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RESUMO

Este estudo propds como objetivo geral uma nova
localizagdo geogréfica para a instalacdo de uma
transportadora rodoviaria de cargas. Além disso,
propds como objetivos especificos analisar, segundo
0s custos, possiveis locais de instalagfes geogréficas
para a empresa e entender como os fatores
qualitativos podem influenciar na escolha da melhor
localizacdo. Foram coletados dados de 144
localizagbes diferentes, referentes a clientes e
destinatarios de mercadorias, nas quais a empresa
trabalha e utilizaram-se as metodologias propostas
pelo Método do Centro de Gravidade e pelo Método
da Ponderacdo dos Fatores. Os resultados permitiram
evidenciar e entender que além dos custos, outros
critérios como a proximidade dos fornecedores;
proximidade dos destinos; acesso as principais

rodovias; oferta de energia elétrica; qualidade de vida
e incentivos fiscais sdo fatores que influenciam na
selecdo da localizagho. Portanto, encontrou-se uma
nova localizacdo para a empresa e verificou-se que a
utilizagdo dos métodos quantitativos e qualitativos

foi eficaz para apoiar na decisdo dessa escolha.
ABSTRACT

This study presented as a general objective to
propose a new geographical location for the
installation of a road freight carrier. In addition, it
proposed as specific objectives to analyze, according
to costs, possible locations of geographic facilities
for the company and to understand how qualitative
factors can influence the choice of the best location.
Data were collected from 144 different locations for
customers and recipients of goods in which the
company works and were used the methodologies
proposed by the Gravity Center Method and the
Factors Weighting Method. The results allowed to
evidence and to understand that besides costs, other
criteria such as proximity of suppliers; proximity to
destinations; access to major highways; supply of
electricity; quality of life and tax incentives are
factors that influence location selection. Therefore, a
new location was found for the company and
checked that the use of quantitative and qualitative
methods was effective to assist in deciding.
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1 INTRODUCAO

A expansao dos mercados é um processo que continua crescente ao longo de vérias décadas.
Este processo pode oferecer diversas oportunidades para as empresas, COmo a insercdo em
diferentes mercados, economias de producgdo, baixos custos trabalhistas ou mesmo beneficios
fiscais (Prakash, Soni, & Rathore, 2015). Nesse contexto, Sousa e Vasconcelos (2018)
ressaltam que a globalizacdo e a pressdo gerada pelo mundo competitivo fazem com que a
diferenciacdo dos territorios para a instalacdo de uma empresa, cada um com as suas
caracteristicas particulares, seja um dos fatores imprescindiveis para 0 sucesso da
organizacao.

Diante disso, percebe-se que as empresas tém progressivamente buscado ir além da reducéo
de custos ao determinar as regifes preferidas para os locais que irdo se instalar, de modo a
considerar o impacto no custo total, na lucratividade e na criacdo de valor ao cliente que um
determinado local pode proporcionar (Ellram, Tate, & Petersen, 2013).

Haja vista o efeito de longo prazo que o local onde uma empresa iré se instalar gera, a escolha
pela melhor localizagcdo de uma organizacdo ndo é uma decisao facil (Prakash, et al., 2015).
Dessa maneira, caso essa decisdo de localizacdo de uma instalacdo ndo seja realizada de
maneira criteriosa e corretamente avaliada, mudancas na especificacdo de localizacdo podem
alterar o planejamento e transformar a selecdo ideal de hoje no desastre de investimento de
amanhd (Prakash, et al., 2015; Owen & Daskin, 1998). Para Freeman & Styles (2014) as
influéncias dos efeitos da localizacdo nas empresas sao antecedentes essenciais para aumentar
0 seu desempenho.

Nesse contexto, esta pesquisa apresenta um problema em nivel estratégico, cujo objetivo geral
é propor uma nova localizacdo geografica para a instalacdo de uma transportadora rodoviaria
de cargas. Como objetivos especificos, o estudo propde i) analisar, segundo 0s custos,
possiveis locais de instalagdes geograficas para a empresa e ii) entender como os fatores
qualitativos podem influenciar na escolha da melhor localizacéo.

Encontrar um ponto de localizacdo ideal para uma empresa utilizando como critério de
escolha a minimizacdo dos custos € eficiente, entretanto € necessaria uma complementacao
através de andlises detalhadas relacionadas as caracteristicas associadas ao local (Souza,
Pereira, & Pontes, 2015). Na presente pesquisa utilizaram-se métodos quantitativos e
qualitativos apoiados por modelos matematicos. Dessa maneira, escolheu-se aplicar o Método
do Centro de Gravidade e o Método da Ponderacdo dos Fatores com o intuito de que a unido
dos dois permitird apoiar em uma decisdo mais assertiva.

Sabe-se que a localizagdo das instalagcdes pode ocasionar certas restri¢cdes na rede logistica.
No caso da transportadora em estudo, a justificativa desta pesquisa esta relacionada ao
aumento da frota de caminhdes, do nimero de clientes e dos locais de entrega nos ultimos
anos. Esses fatores tornaram o atual local da instalagdo pequeno e gerou nos gestores davidas
se 0 local de instalacdo ainda é viavel estrategicamente. A definicdo do local a ser instalada
uma empresa é diretamente relacionada com as operagOes logisticas da empresa e,
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consequentemente, com seu nivel de servico oferecido aos seus clientes (Corréa & Corréa,
2017).

O presente estudo, contribuira nas decisdes em nivel estratégico da logisitica da empresa em
questdo, pois envolvera decisdes de planejamento em longo prazo que possibilitardo um ponto
de melhor acesso aos diferentes clientes da transportadora. Além disso, o trabalho
representard um relato técnico de um estudo de caso para os profissionais da area que
pretendem executar estudos parecidos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estratégia de localizagdo

Alinhar as estratégias competitivas com as estratégias da cadeia de suprimentos nas
organizacdes é um desafio cotidiano que vem se tornando cada vez mais complexo devido a
globalizacdo e a intensa integracdo entre as partes interessadas (Prakash, et al., 2015). H& uma
necessidade de que se ajuste estas estratégias, pois elas influenciam diretamente no
atendimento das expectativas dos clientes.

Percebe-se que uma logistica alinhada com uma boa localizacdo geografica da empresa pode
ser uma alternativa estratégica para melhorar os processos e o nivel de servico das
organizagbes em geral. Para complementar, Melo, Nickel & Saldanha-da-Gama (2009)
explicam que ao formular um modelo de localizagdo da instalacdo deve-se incluir o
planejamento dos pardmetros da gestdo da cadeia de suprimentos. Observa-se que a
localizag&o de uma operacdo afeta a competitividade de uma empresa em relacdo aos aspectos
internos e externos (Corréa & Corréa, 2017).

Analisar potenciais locais de instalacbes envolve um planejamento de longo prazo e por isso,
a avaliacdo desses locais torna-se uma necessidade para a empresa a fim de evitar possiveis
problemas ou riscos futuros de forma proativa (Prakash, et al., 2015; Zhang, Huang, & Zhu,
2012). Segundo Zhang et al., (2012), para uma cadeia de suprimentos global, a consideracao
do risco relacionado a localizagdo de uma instalacdo é uma questdo critica e ainda nova.

Quanto menor a quantidade de informacdo corretas, maior sera a incerteza de futuro eventos.
Diante disso, o ideal é que os riscos associados a uma determinada instalacdo devem ser
identificados, medidos e analisados com metodologias eficazes (Prakash, et al., 2015). Na
visdo de Ellram, et al., (2013) as organizacdes estdo comecando a olhar para suas decisdes de
locais de fabricacdo através de uma lente mais ampla, dando mais peso aos problemas da
cadeia de suprimentos, bem como aos fatores estratégicos.

De acordo com Daskin (2008), as instalacfes podem ser qualquer coisa que precise ser
localizada, como hospitais, postos de bombeiros, pontos de onibus, estacbes de trem,
terminais de caminhdes, postos de combustivel, centros de coleta de sangue, pontos de venda,
distritos urbanos, bibliotecas, parques, correios, aeroportos e locais para descarte de residuos.

Estudos mostram que pesquisas envolvendo localizacdo de instalagbes podem ser aplicadas
em diferentes ambientes tanto no meio industrial quanto no ramo de servigos (e.g.
Takebayashi, 2015; Chatterjee & Mukherjee, 2013). Takebayashi (2015) utilizou 0 modelo de
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localizacdo de centros intermediarios de consolidacdo e redistribuicdo de cargas em um
ambiente urbano. Chatterjee & Mukherjee (2013) localizaram um hospital na zona rural da
india. Outro caso parecido foi com Briozo & Musetti (2015) que identificaram o melhor local
de instalacdo de uma Unidade de Pronto Atendimento — UPA 24 h. Ja Yu, Liu, Chang, Ma &
Yang (2011) selecionaram um local ideal de um centro de transporte publico.

2.2 Decisao e critérios de escolha na localizacao de instalacoes

A localizagdo de uma instalacdo ndo é uma decisdo exclusiva de uma empresa que estd
iniciando suas atividades. Ela pode estar relacionada a outros motivos, como realocar a
instalacdo, ou mesmo expandir as operacfes da empresa em novas regides geograficas de
determinado pais ou em todo o mundo (Ballou, 2009; Bowersox & Closs, 2001).

Sabe-se que decisdes estratégicas relacionadas a localizacdo geografica de instalacdes de
empresas envolvem diferentes critérios. Haja vista o ambiente global incerto, € necessario que
0s gestores entendam que estes critérios podem mudar ao longo do tempo. Logo, por mais que
se tenha uma preocupacdo com a operabilidade e a lucratividade das instalagdes por um
periodo prolongado, verifica-se uma necessidade de procurar lugares robustos que se ajustem
bem as demandas variaveis (Arabani & Farahani, 2012).

Percebe-se que a busca por novas instalacbes de organizacBes pode estar relacionada a
diferentes objetivos e dependendo da natureza da instalacdo a ser localizada, varias funcoes
objetivas podem ser consideradas como minimizar a maior distancia da viagem; minimizar o
custo operacional anual total; maximizar o servi¢co; minimizar o tempo medio / distancia
percorrida; minimizar o nimero de instalacbes localizadas, maximizar a capacidade de
resposta ou até mesmo evitar a colocacdo ao lado de instalacbes perigosas sdo 0s mais
populares (Farahani, et al., 2019; Arabani & Farahani, 2012).

Vale ressaltar, que pesquisas mostram que certos fatores, tais como politicas comerciais do
governo sdo atraentes e influenciam bastante na decisdo de localizacdo (e.g. Mann, 2012;
Ellram, et al., 2013). Para Mann (2012), o governo realiza um forte papel de facilitador do
comércio e assim, busca meios para tornar suas regides locais mais atrativas para as empresas.
O Tabela 1 apresenta alguns estudos que trazem diferentes aspectos para serem levados em
conta na deciséo de locais de instalagOes de organizagoes.

Tabela 1. Fatores que influenciam na decisdo de localizacdo
Autores Fatores
v Acesso a mercados /centros de distribuicdo, acesso a fornecimentos / recursos, cooperagdo com a
ang & Lee R . . . - . :
indUstria local estabelecida, fatores ambientais, fatores trabalhistas, impostos, infraestrutura de
(1997) -
transporte e custo de utilidades.

Acessibilidade; disponibilidade e custo de matéria-prima; aspectos fisicos geograficos; ocupacdo
urbana; recursos humanos; qualidade de vida; incentivos fiscais e tributarios; Governo.
Transporte, mao de obra, matéria-prima, mercado, Governo, parque industrial, servigos utilitarios e
estrutura de impostos.

Romero (2006)

Badri (2007)

Arabani & Fatores ambientais e sociais como custo de energia, uso da terra, custo de construcéo,
Farahani (2012) congestionamento, ruido, qualidade de vida, poluic&o, crise de combustiveis fdsseis e turismo.
Freeman & Acesso a fontes de suprimento, agéncias governamentais, servicos e infraestrutura relacionados a
Styles (2014) exportacdo, habilidades de trabalho gerencial e oportunidades de rede.
Silvia, et al., Quantidade e qualidade de mo de obra, comunidade, custos, proximidade com o mercado
(2017) consumidor, facilidade de acesso e infraestrutura.

Fonte: Autores (2019).
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Ao falar de fatores qualitativos, pode-se destacar o método da ponderacdo de fatores. De
acordo com Peinado & Graeml (2007), esse método trabalha com dados qualitativos de locais
pré-selecionados, com a proposta de medir e dar valor a dados de natureza subjetiva para
permitir a comparacdo entre as varias alternativas de localizacdo. A relevancia do método
volta-se para a utilizacdo do julgamento pessoal dos avaliadores no processo decisorio de
melhor ponto de localizacdo. Portanto, 0 método consiste em atribuir fatores considerados
importantes para decidir sobre a localizagcdo de uma empresa, esses fatores sao julgados para
cada local pré-selecionados.

Do ponto de vista logistico, percebe-se que diferentes analises podem ser observadas para
cada fator que interferir diretamente na determinacdo da localizagéo da instalagdo. Logo, fazer
uma combinacdo desses fatores € uma conduta correta para atingir o local que melhor atenda
as necessidades do empreendimento.

2.3 Método do centro de gravidade

O método do Centro de Gravidade, também chamado de método centroide, permite solucGes
para achar uma localizacdo de uma planta Unica, terminal, armazém ou mesmo prestador de
servico (Dauvis, et al., 2001; Ballou, 2009; Slack, et al., 2018).

Slack, et al. (2018) explica que esse método € baseado nos custos de transporte entre origens e
destinos para determinada localizacdo. O ponto escolhido sera 0 que minimizara os custos e é
representada pelo o centro de gravidade ponderado dos locais de origem e destino para onde
0s bens séo transportados (Ballou, 2009).

Um dos fatores de suma importéncia relacionada aos custos de transportes e que deve ser
analisado s&o as taxas. A medida que aumenta a distancia percorrida, as taxas de transporte
tendem a diminuir (Hoover, 1957 apud Ballou, 2009). Ao buscar a minimizagéo das taxas de
transporte, uma instalacdo localizada entre uma fonte de matérias-primas e um ponto de
mercado obterd um custo minimo de transporte em um destes dois pontos, pois 0s custos de
transportes sera a forca de localizacdo dominante (Hoover, 1957 apud Ballou, 2009).

Segundo Ballou (2009), para encontrar a minimizacdo do custo total de transporte (MinTC),
deve-se somar os produtos entre o volume de carga transportada (V;), o custo unitario de
transporte (R;) e a distancia percorrida (d,) de acordo com a equagdo 1. O d; da distancia é
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.

MInTC-S VR () 4 -KJX -+ (V-9 @)

O método proposto por Ballou (2009) para encontrar a localizagdo ideal envolve sete etapas.
A primeira etapa consiste em determinar as coordenadas X;, Y; para cada ponto de fonte e de
demanda, os volumes e o0s custos unitarios de transporte para todo ponto do mercado local.
Para a segunda etapa deve-se calcular a localizacdo do baricentro local (X, Y) por meio das
equacOes 3 e 4.
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Para a terceira etapa, deve-se calcular o d; mostrado na equagdo 2 a partir do X e Y
encontrados nas equacdes 3 e 4. Na quarta etapa deve-se substituir d; nas equacdes de X e Y,
e reescrever as mesmas para as coordenadas X e Y revisadas. Em seguida, na quinta etapa,
deve-se recalcular o d; com base 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 Y ndo mudem por
sucessivas interacbes. O método é finalizado ao calcular o custo total para a melhor

localizagdo utilizando a equacéo 1 (Ballou, 2009).

A aplicacdo do método do centro de gravidade pode ser observada em diferentes setores na
literatura desde industriais como em servicos. Oi, Nogueira, Silva, Fontebasso & Khali (2017)
aplicou o método do centro de gravidade para determinar a localizacdo de um CD de uma
empresa distribuidora de medicamentos e materiais hospitalares.

Rosa, Abreu & Pedroza (2016) aplicaram o método do centro de gravidade para analisar a
melhor localizagdo de um centro de distribuicdo de materiais de uma concessionéria de
energia. Os resultados de seus estudos acharam uma regido na qual poderia atender 0s
depdsitos regionais com maior qualidade, pois a demora na entrega dos materiais utilizados
em unidades regionais causa atraso no restabelecimento das redes de distribuicdo de energia
elétrica ou no atendimento de novas instalagdes, tanto residenciais como industriais.

Peinado & Graeml (2007) salientam do cuidado ao escolher esta metodologia. Para os autores
¢ importante lembrar que, para a tomada de decisbes na qual envolvem decisdo de
localizacdo, € aconselhavel o uso de mais de um método de avaliagdo, para permitir uma
analise abrangente e profunda das alternativas. Ellram & Petersen (2013) e Sato (2002)
compartilham do pensamento de que apesar da importancia de uma analise econémica, cada
vez mais a reducdo de custos ndo é considerada isoladamente para determinar onde a
instalacdo deve ser localizada. Percebe-se que os problemas de localizacdo das instalacdes séo
resolvidos principalmente usando varias técnicas quantitativas e qualitativas de pesquisa em
operacdes, ciéncia de gerenciamento e gerenciamento de operacgdes (Farahani, et al., 2019).

3 METODOS

A fim de atingir os objetivos propostos, este estudo foi dividido em trés etapas metodoldgicas:
(i) coleta de dados, (ii) aplicacdo do Método do Centro de Gravidade proposto por Ballou
(2009) e (iii) aplicacdo do Método da Ponderacdo dos Fatores proposto por Peinado & Graeml
(2007).

Em relagdo a coleta de dados, iniciou-se com uma pesquisa bibliografica para coletar
informacdes na literatura sobre fatores que influenciam na deciséo de localizacdo de empresas
em um modo geral. Em seguida, realizou-se uma pesquisa documental em uma empresa
transportadora de cargas na qual o estudo foi aplicado a fim de coletar dados tanto da
empresa, quanto de seus clientes. Por ultimo, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
com o0s gestores sécios dessa mesma empresa. O periodo em que se realizou essa coleta foi
entre os meses de abril a julho de 2019.
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Para viabilizar a aplicagdo do Método do Centro de Gravidade, segunda etapa do estudo,
foram coletadas informagdes de volume transportado, frete, coordenadas geogréaficas e
distancias referentes a julho de 2018 a junho de 2019 para os principais clientes da empresa
em estudo e seus destinos. Dessa maneira, apurou-se informacdes de 17 clientes da empresa
presentes em 12 localizacdes diferentes e informacGes de 127 cidades destinos diferentes
espalhados entre 9 estados brasileiros mais o Distrito Federal. Dessa maneira, para 0 Método
do Centro de Gravidade foram utilizados dados quantitativos para achar as melhores
localizagdes.

Por fim, na terceira etapa do estudo aplicou-se 0 Método da Ponderacdo dos fatores no qual
utilizaram-se os critérios qualitativos para avaliar algumas op¢des de pontos de localizacéo
selecionadas. Decorrentes do julgamento dos gestores da empresa em estudo, foram estimados
pesos para cada critério qualitativo, onde variou de zero a 10. Em seguida, pode-se classificar
as localizacGes encontradas ao avalia-las de acordo com o0s pesos de cada critério. As
localizagdes que foram avaliadas qualitativamente sdo uma aproximacao de 5 pontos distintos
determinados pelo Método do Centro de Gravidade. Esses pontos possuiam uma distancia
consideravel entre si.

Para ajudar no tratamento dos dados coletados as informagdes foram organizadas e tabuladas
em planilhas com o uso do software Microsoft Excel©. Por meio dele foram realizados os
calculos necessarios para o estudo, bem como a utilizacdo de graficos, funcdes matematicas e
formulas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Caracterizacdo da Empresa

A empresa que serviu como objeto de estudo € uma transportadora de cargas cujo ramo de
atuacdo é o transporte rodoviario. Esta localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza-CE,
possui 21 anos de atividade.

O fluxo do processo operacional baseia-se resumidamente em buscar a mercadoria no cliente
e distribuir nas localidades destinadas (pessoa fisica ou juridica). Para isso, hoje, a empresa
atua em 144 localizacbes diferentes, locais referentes a clientes e destinatarios de
mercadorias.

Em relacdo ao contexto da problematizacdo, por meio de entrevistas semiestruturadas, foi
possivel coletar informacdes sobre as qualidades e queixas dos gestores sobre a localizacdo da
empresa. O local da instalagdo atual possui aspectos positivos, pois é proxima de seus
principais fornecedores e clientes. Para os gestores, estes fatores sdo muito importantes para a
diminuicao de seus custos e no tempo de entrega.

O problema principal enfrentado pela empresa hoje é o seu espago onde ficam estacionados 0s
veiculos. O local onde a empresa é instalada € o0 mesmo desde sua fundacgéo, e, com o passar
dos anos, a frota de caminhdes aumentou e o patio de estacionamento tornou-se pequeno
diante da quantidade. O péatio onde os carros ficam estacionados possui cerca 1800 mz2
Segundo os gestores, sempre ficam mais de dez carretas estacionadas do lado de fora ou em

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribui¢do-NaoComercial-Compartilhalgual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



- 107 -

Citacdo (APA): Pereira, N. de S., Souza, F. J. S. de, David, C. C., & Farias Junior, L. R. (2019). Aplicacéo dos métodos centro de gravidade
e poderagdo dos fatores: estudo de caso em uma empresa transportadora de cargas. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(5), 100-
116.

empresas parceiras. Outra queixa relatada é devido ao acesso da rua da empresa que € ruim.
Ela ¢ estreita para a passagem dos caminhdes.

Diante disso, os gestores desejam reavaliar sua localizacdo atual a fim de encontrar um local
que permita a transportadora tornar-se mais competitiva e com custos menores.

4. 2 Aplicacdo do método do centro de gravidade

Iniciou-se o estudo com a identificagdo dos 17 clientes que a empresa realiza transporte de
carga e seus 127 destinatarios. A partir dessa coleta, trabalhou-se com um total de 144 pontos
de localizacdes diferentes. Essas localizagbes foram plotadas no Google Maps© a fim de
obter as coordenadas geograficas X; e Y;. Para facilitar, considerou-se o centro da cidade para
pontos inseridos no mesmo municipio. Além disso, apuraram-se todas as distancias de cada
ponto em relacdo a atual localizagdo da empresa transportadora.

Por meio da Figura 1, é possivel observar todos os pontos plotados no mapa do Brasil. A
esquerda da figura tem-se uma visdo ampliada na qual mostra a distribuicdo dos mercados em
diferentes estados e a direita tem-se uma visdo focada. Apesar da empresa atuar em 9 estados
brasileiros mais o Distrito Federal, percebe-se que o estado do Ceara possui 0 maior mercado,
pois concentra uma quantidade de 115 pontos.

Figura 1. Visao holistica dos mercados de atuacdo da empresa.
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Fonte: Google Maps® (2019).
Em seguida, coletaram-se os valores anuais referentes ao volume de carga transportada para
cada mercado e determinou-se a taxa de transporte (R) de cada uma, respectivamente. Para a
determinacéo da taxa de transporte (R), foram considerados os fretes para as cidades destinos,

pois 0s custos de transporte estdo inseridos na formulacdo do prego de modo proporcional ao
mesmo. Desse modo, ndo houve prejuizo para a veracidade da localizag&o final.

nnnnnn

Para determinar a taxa de transporte, utilizou-se a tabela frete fornecida pela empresa e a
soma do volume (kg) total transportado para todas as entregas referente ao Gltimo ano.
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Posteriormente, dividiu-se o preco do frete pelo produto do somatério do volume e da
distancia real da empresa as cidades destinos. A Tabela 2 demonstra esse calculo.

Tabela 2. Demonstracdo do célculo da taxa com base no frete tipo distancia

Cidade Destino Volume (kg) Valor do frete (R$) (Dl!f;?nda Igngg*Km)
Caucaia 956.198,35 103.521,12 33,4 0,0032414
Itapipoca 50.544,56 15.031,02 149,0 0,0019958
Horizonte 94.429,19 16.678,64 331 0,0053361

Fonte: Autores (2019).

Apos serem determinadas as taxas de entrega para todos os 127 mercados, foi calculado a
localizagdo do baricentro local (X, Y) a partir das equacdes 3 e 4 apresentadas no referencial
tedrico. A Tabela 3 representa um exemplo da aplicacdo com trés cidades da metodologia
adotada por Ballou (2009) a partir dos valores das coordenadas (X, Y), volume (V) e taxa (R).
O mesmo procedimento foi aplicado para o restante dos pontos.

Tabela 3. Demonstracdo do calculo inicial do baricentro local

Coordenadas

Cidade destino V*R V*R*X V*R*Y
X Y

Acarape -4,221000 -38,704441 2,687279 -11,343 -104,01

Acarall -2,891845 -40,120786 6,388745 -18,4753 -256,321

Acopiara -6,089468 -39,448567 1,920294 -11,6936 -75,7529

Fonte: Autores (2019).

Conforme o passo a passo mostrado na Tabela 3, os valores iniciais de baricentro encontrados
foram X = -3,8777229 e Y= -38,5207822. Estes valores foram essenciais para o inicio da
estimacdo do valor da distancia (d) utilizada para mensuragdo do custo total da nova
coordenada geografica. A Tabela 4 apresenta um exemplo de como os célculos foram
realizados.

Tabela 4. Demonstracdo do calculo do baricentro

L(V*R*X) L(V*R*Y)

T(V*R) T (V¥R*X) L(V*R*Y) = =
Y(V*R) T(V*R)
238275,59 -923966,7117 -9178562 -3,8777229 -38,520782

Fonte: Autores (2019).

Apos a determinacdo de todos os dados necessarios a solugdo do estudo, foi possivel localizar
0 1° ponto: -3,877722936; -38,52078220. Com esse resultado, utilizou-se o numero k =
111,319 como fator de escala para converter uma unidade de coordenada a uma unidade de
quilémetros e, posteriormente, encontram-se novas coordenadas.

Repetiu-se o procedimento descrito 30 vezes, até a conversdo a um ponto em que continuar o
calculo ndo fosse mais proveitoso. Observa-se que a diferenca entre os custos tende a diminuir
a medida que se aumenta o numero de interagGes. Além disso, as coordenadas tendem a se
aproximarem e ndo mudarem tanto no final. Conclui-se que através da aplicacdo do método
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do centro de gravidade, a nova localizagdo proposta para a empresa possui as seguintes
coordenadas: X =-3,880951102 e Y = -38,46410936.

Esse novo posicionamento representa R$ 3.099.566,77 de custos de transporte, enquanto o
atual valor é de R$ 3.186.777,01. Dessa maneira, percebe-se uma reducdo de R$ 87.210,24
ao comparar o ponto ideal e a localizacdo atual. Desta maneira, este valor poderia viabilizar o
investimento com a mudanca de posic¢ao, com retorno em poucos periodos.

Apos a realizacdo do método, observou-se que o ponto calculado como ideal dista apenas 11,6
km da atual localidade. Ao mostrar o resultado para 0s gestores da empresa, eles
consideraram a proximidade como uma vantagem, pois uma futura mudanga ndo causaria
tantos transtornos para os funcionarios e nem uma alta despesa com a transferéncia da
instalacao.

Outra analise constatada foi em relacdo as taxas de transporte. Na Figura 2, foram inseridas as
cidades gue trabalham com a modalidade de frete a distancia e as suas respectivas taxas.

Figura 2. Andlise da relacdo distancia percorrida versus o valor das taxas de transporte
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Fonte: Autores (2019).

Segundo Hoover (1957, apud Ballou, 2009), as taxas de transporte sofrem influéncia da
distancia. Confirmando o autor supracitado, observa-se que a medida que a distancia entre as
cidades e o local da instalacdo aumenta, a taxa referente as mesmas diminui. Ballou (2009)
explica que para minimizar os custos de transporte de entrada mais saida nos quais eles sdo a
forca de localizacdo dominante, uma instalacdo localizada entre uma fonte de matérias-primas
e um ponto de mercado de mercado encontrara um custo minimo de transporte entre um
desses dois pontos.

Na secdo a seguir sera apresentada a terceira etapa do trabalho através da aplicacdo do método
de ponderacdo dos fatores.

4.3 Aplicacédo do método de ponderacéo dos fatores

Assim, com a finalidade de complementar o estudo quantitativo realizado através do Método
do Ponto de Gravidade, aplicou-se 0 Método da Ponderacdo dos Fatores.

Para iniciar o método qualitativo, apresentou-se para oS gestores da empresa uma lista de
diferentes fatores que foram coletados através de uma pesquisa bibliografica. Dessa maneira,
os fatores relevantes para a decisdo de instalacdo no estudo foram determinados atraves de
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uma pergunta direta aos socios da empresa em estudo. A questdo imposta foi: “Quais os
fatores que vocé considera relevante quando ird se decidir um local para instalar sua
empresa?”’. Posteriormente houve um filtro dos fatores mais importantes e assim,
selecionaram-se 0s seguintes seis atributos: i) proximidade dos fornecedores; ii) proximidade
dos destinos; iii) acesso as principais rodovias; iv) oferta de energia elétrica; v) qualidade de
vida e vi) incentivos fiscais.

Atribuiram-se pesos de importancia para cada um deles, segundo consenso dos entrevistados.
Na Tabela 5, seguem os fatores e 0s seus respectivos pesos como também a classificagdo feita
pelos gestores com notas variando de 1 a 10 do atual local de instalacdo da empresa segundo
os critérios anteriormente selecionados. Conforme mostra a tabela os fatores mais agravantes
sdo relacionados a falta de incentivos fiscais e a qualidade de oferta de energia elétrica.

Tabela 5. Lista dos principais fatores que influenciam na escolha de localizacGes
Fator Peso Nota

Proximidade dos fornecedores
Proximidade dos destinos
Acesso as principais rodovias
Oferta de energia elétrica
Qualidade de vida

Incentivos Fiscais

©O© 00 WO~
w O oo

Fonte: Autores (2019).

Ao perguntar sobre o fator proximidade dos fornecedores, 0s gestores consideraram um peso
de grau 8. Os entrevistados explicaram que 10 dos seus 17 clientes localizam-se na mesma
cidade da empresa ou em sua regido metropolitana. Além disso, explicou-se que estes
fornecedores proximos representam mais de 95% do volume total de carga transportada pela
empresa. A Tabela 6 apresenta um exemplo da relacdo do volume transportado e as cidades
dos seus clientes.

Tabela 6 - Relacdo de volume de carga transportada em cada cidade

Cidade Volume de carga (%) Cidade Volume de carga (%0)
Maracanau - CE 42,30% Ascencdo — MG 99,89%
Eusébio — CE 83,31% Brasilia — DF 99,92%
Fortaleza - CE 95,52% Olinda — PE 99,95%
Salvador - BA 99,78% Natal — RN 99,98%
Belém - PA 99,85% Mata de S&o Jodo — BA 100,00%

Fonte: Autores (2019).

Na segunda pergunta, foi indagado sobre a proximidade dos destinos. Os entrevistados
responderam que consideram boa, pois mesmo que sejam muitos, a maioria esta localizada no
estado do Ceard. Sobre 0 acesso as principais rodovias, terceira pergunta, explicou-se que a
empresa € localizada préxima a uma BR que liga a diferentes regides e facilita bastante as
entregas.

Em relacdo a qualidade de vida, os gestores explicaram que como a localizacdo atual da
empresa € na capital do Ceara, os funcionarios em geral possuem uma boa qualidade de vida.
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Em contrapartida, estd localizagdo dificulta os incentivos fiscais de maneira geral que a
favorecem. Por fim, sobre as perguntas de anélise de qualidade de energia os entrevistados
disserem que era boa. O mais agravante € quando influencia na internet, pois dependem dela
para o sistema online da empresa funcionar. Especificamente em relacdo a internet, um dos
gestores explicou ainda que se faz necessario ter duas operadoras de internet na empresa para
garantir uma reserva caso alguma falhe.

Apobs os gestores explicarem sobre a atual localizagdo, foram selecionadas 4 localizagdes
diferentes oriundas de uma aproximacao de 4 pontos determinados pelo método do centro de
gravidade para serem avaliados qualitativamente. Na Tabela 7, seguem as coordenadas e
custos desses pontos selecionados. Além disso, foi inserido o ponto da localizagdo atual da
empresa para facilitar a comparacgéo entre as op¢oes. Ressalta-se que se omitiu as coordenadas
dela para preservar sua imagem.

Tabela 7. Relagédo de coordenadas e custos das opgoes de localizagéo

Ponto X Y Custos
1° ponto -3,877722936 -38,52078220 R$ 3.425.072,32
10° ponto -3,867120737 -38,4759882 R$ 3.111.534,45
20° ponto -3,8765552 -38,4680802 R$ 3.102.781,86
30° ponto -3,880951102 -38,4641094 R$ 3.099.566,77

Localizacdo atual R$ 3.186.777,01

Fonte: Autores (2019).

Cabe ressaltar que o estudo dos fatores nos locais especificos analisados foi realizado através
de imagens do Google Maps® e pesquisas na internet. Para cada fator foi atribuido critérios de
avaliagdo. No fator proximidade dos fornecedores, analisou-se a distancia entre o ponto e os
principais clientes. No fator proximidade dos destinos, observou-se a distancia entre os
destinos de entrega da carga. Os avaliadores consideraram um fator de menor importancia
devido a grande variedade de destinos e o0 baixo impacto de pontos pouco distantes entre si. A
oferta de energia elétrica e o incentivo fiscal foram analisados segundo o nivel industrial da
regido. A qualidade de vida foi observada pelo nivel de desenvolvimento da cidade e da
proximidade do ponto analisado com a area urbana.

Para suporte a avaliacdo, informacfes sobre a cidade e imagens foram apresentadas aos
avaliadores para a atribuicdo das notas. Segue na Tabela 8, a avaliacéo e a nota ponderada de

cada local analisado.
Tabela 8. Notas ponderadas das opg¢6es de localizago.

Fator Peso ol —
1°Ponto  10° Ponto 20° Ponto 30° Ponto Localizacdo atual

Proximidade dos fornecedores 9 8 9 7 7 9
Proximidade dos destinos 7 7 8 8 8 8
Acesso as principais rodovias 9 9 9 8 8 9
Oferta de energia elétrica 9 7 7 8 8 9
Qualidade de vida 8 5 8 8 8 9
Incentivos Fiscais 9 7 7 7 7 3

Nota Ponderada 7,21 8,00 7,64 7,64 7,80

Fonte: Autores (2019).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, verifica-se que, segundo o método da
Ponderacdo Qualitativa, a melhor localizacdo € aquela que apresenta a mais elevada nota
ponderada, portanto o 10° ponto foi o escolhido, pois sua pontuacdo foi de 8,00. Este
resultado mostrou que o método é favoravel, pois houve uma diferenca positiva de 0,20
pontos em relacdo a localizacdo atual da empresa.

4.3.1 Discussdo do método de ponderacao qualitativa x método do centro de gravidade

A comparacdo entre os dois métodos permitiu analisar as alternativas dos possiveis locais para
a instalacdo da empresa com base nos custos totais e nos fatores qualitativos referentes a esses
pontos. A Tabela 9 a seguir mostra 0s custos e as notas ponderadas de cada uma das opcdes.

Tabela 9. Relagéo de custos e notas de avalia¢do das localiza¢Oes selecionadas.

LocalizacGes selecionadas

1° Ponto 10° Ponto 20° Ponto 30° Ponto Localizacéo atual
Custos  R$3.425.072,32 R$3.111.534,45 R$3.102.781,86 R$3.099.566,77 R$3.186.777,01
Nota 7,21 8,00 7,64 7,64 7,80

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Desse modo, puderam-se comparar 0s locais por seu custo-beneficio e presumir que a melhor
localidade para instalacdo da transportadora seria o 10° ponto, opinido compartilhada dos
avaliadores.

Apesar de ndo ser o local com 0 menor custo, o ponto escolhido satisfez os gestores, pelo fato
da facilidade de acesso as principais rodovias que sao rotas dos caminhdes tanto para irem 0s
clientes como aos fornecedores. Outro fator importante foi a proximidade de seus maiores
clientes. Vale salientar que estes dois critérios ja eram satisfatérios na localizacdo atual da
empresa e manté-los era uma das exigéncias dos gestores.

O ponto 1 ndo foi escolhido por causa dos seus altos custos e sua nota ponderada em relacao
aos critérios qualitativos foi a mais baixa. J& os pontos 20 e 30 distam poucos quilémetros
entre si e ndo foram escolhidos mesmo com os resultados de menores custos e notas
ponderadas parecidas com o ponto escolhido. As localizacGes desses dois pontos sdo em
regides domiciliares e este fato ndo agradou os gestores.

Em consequéncia disso, preferiu-se escolher o ponto 10 devido a sua regido ser mais préxima
da area industrial. O novo local selecionado para a instalacdo possui mais vantagens
relacionadas a incentivos fiscais. Este achado vai de acordo com os estudos de Mann (2012)
no qual explica que o governo busca meios para tornar suas regides locais mais atrativas para
as empresas. Além disso, o local escolhido € préximo de seus principais clientes, o que
beneficiara na diminuicéo das taxas de transporte conforme explica Ballou (2009).

A analise das opcdes de localizagdo mostrou o quanto é importante verificar cada alternativa
em diferentes aspectos. Isso foi alinhado com o que Prakash, et al., (2015) explicam que
devem-se identificar, medir e analisar com metodologias eficazes os riscos associados a cada
alternativa para instalacdo de uma determinada instalagéo.
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Ademais, os resultados encontrados vdo de acordo com a proposta de Peinado e Graeml
(2007) e Souza, et al., (2015) na qual explicam que a utilizacdo de mais de um método para a
escolha de uma localizacao permite uma analise abrangente e profunda das alternativas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Compreende-se que alinhar as estratégias competitivas com os objetivos das organizacdes é
um grande desafio para as empresas. Determinadas decisdes estratégicas de longo prazo
podem influenciar tanto na competitividade como no nivel de qualidade dos processos e
servigos. Por esse motivo, devem ser cuidadosamente estudadas, pois impactardo no futuro
das organizacdes.

A presente pesquisa representou um relato técnico de estudo de caso, no qual se propds
selecionar uma nova localizacdo geogréafica, por meio de aplicagdes matematicas, para a
instalagdo de uma transportadora rodoviaria de cargas. Este objetivo foi alcancado e a
metodologia empregada mostrou como o servico logistico de transporte de carga alinhado a
uma boa deciséo de localizacdo geogréafica da empresa pode ser uma alternativa estratégica
para melhorar os processos e o nivel de servigo das organizacfes em geral.

Para atingir o primeiro objetivo especifico, analisaram-se, segundo o0s custos, possiveis locais
de instalacGes geogréaficas para a empresa. Para isso, utilizou-se a aplicacdo do Método do
Centro de Gravidade. A aplicagdo matematica possibilitou selecionar 30 novos pontos de
localizagdes geograficas para instalacdo da empresa. Selecionaram-se quatro pontos com
custos menores do que a atual localizacdo para servir de base para uma posterior anélise
qualitativa.

Prosseguindo os resultados encontrados, por meio de entrevistas com 0s gestores da empresa
estudada foram selecionados seis critérios qualitativos considerados importantes nas decisdes
de localizacdo: i) proximidade dos fornecedores; ii) proximidade dos destinos; iii) acesso as
principais rodovias; iv) oferta de energia elétrica; v) qualidade de vida e vi) incentivos fiscais.
O segundo objetivo especifico foi realizado ao entender como esses fatores qualitativos
podem influenciar de diferentes formas e intensidades na escolha de uma melhor localizacéo.

De acordo com o objetivo geral do estudo, foi proposto uma nova localizacdo geografica para
a instalacdo de uma transportadora rodoviaria de cargas. O ponto ideal acarretou uma
diminuicdo dos custos anuais de R$ 75.242, 56 em relacdo a atual localizacdo da empresa. O
resultado encontrado mostrou que, além dos custos, fatores como a proximidade dos
fornecedores e incentivos fiscais séo critérios decisivos que para a escolha da localizagédo da
transportadora. Ressalta-se que o ponto geogréafico escolhido ndo foi o que apresentou menor
valor de custo, mas sim o que satisfez tanto os custos como os critérios qualitativos.

Além disso, a pesquisa permitiu constatar que a relacdo entre as taxas de transporte e as
distdncias percorridas se da de modo inverso. Ou seja, a medida que aumenta a distancia
percorrida entre as cidades, a taxa de transporte diminui.

Sabe-se que o local ideal para a nova instalacdo deveria ser proximo a fontes de matéria-
prima. Diante disso, permitiu-se verificar que o local escolhido ficou proximo aos clientes da
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empresa responsaveis pelo transporte do maior volume de carga. Logo, isto sera um beneficio
para a diminuicdo das taxas de transportes. Esse fator foi considerado importante para a
empresas, pois implicard na diminuicdo dos custos em geral.

Portanto, este trabalho mostrou que estudos de localiza¢bes geograficas podem ser embasados
na unido de fatores quantitativos e qualitativos, auxiliados por modelos matematicos, o que
contribui para a diminuicdo das limitacbes dos métodos quando utilizados separadamente. A
unido do método do centro a gravidade com o0 método da ponderagdo dos fatores possibilitou
apoiar uma decisdo mais assertiva, com o envolvimento de diferentes aspectos, como
econdmicos, sociais e estruturais, que foram cuidadosamente avaliados.

Embora os objetivos deste trabalho tenham sido atingidos, devem-se reconhecer algumas
limitacBes, como a dificuldade na coleta dados, visto que a empresa utiliza dois softwares, de
acordo com o cliente. Diante do exposto, sugere-se para pesquisas futuras, a continuacao do
estudo para verificar os resultados ap6s a mudanca do local, a fim de comparar tais resultados
com os obtidos através do estudo, além de analisar se a nova instalacdo possibilitara novos
mercados. Espera-se que o estudo sirva de incentivo e sugestdo para a aplicacdo da
abordagem proposta em outras empresas.
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