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RESUMO

A matriz de transporte do Brasil é predominantemente
rodovidria, sendo esse modo de transporte de grande
relevancia para o pais. Quando se trata de veiculos que
transportam cargas perigosas, como caminhdes que
abastecem postos, destaca-se a alta competitividade e a
operagdo com margens apertadas. Nesse contexto, a
redugdo de custos se faz necessaria por meio de um
elemento fundamental no tridngulo do planejamento de
estratégias logisticas/gerenciamento da cadeia de
suprimentos: a localizagdo. Assim, o objetivo da pesquisa é
definir o local para instalagdo da garagem de uma empresa
transportadora de combustiveis, com base na aplicagdo dos
métodos do Centro de Gravidade e Analytic Hierarchy
Process (AHP). Para isso, fez-se necessdario compreender o
contexto da empresa, coletar dados, aplicar os métodos e,
por fim, analisar os resultados. Foram considerados
aspectos como custos de transporte, localizagdo e volume
movimentado por fornecedores e clientes, além de critérios
qualitativos como seguranga e acessibilidade. A
implementagdo dos dois métodos se mostrou eficaz no
auxilio a tomada de decisdo para indicagdo do melhor local
para a nova garagem da empresa. Ressalta-se aimportancia
da analise de critérios quantitativos e qualitativos durante
o processo de localizagdo de instalagdes.

ABSTRACT

Brazil's transport matrix is predominantly road, and this
mode of transport is of great relevance for the country.
When it comes to vehicles that transport dangerous loads,
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such as trucks that supply gas stations, the high
competitiveness and operation with tight margins stand
out. In this context, cost reduction is necessary through a
fundamental element in the logistics strategy
planning/supply chain management triangle: location.
Thus, the objective of the research is to define the location
forinstalling the garage of a fuel transport company, based
on the application of the Center of Gravity and AHP
methods. To do this, it was necessary to understand the
company's context, collect data, apply the methods and,
finally, analyze the results. Aspects such as transportation
costs, location and volume moved by suppliers and
customers were considered, in addition to qualitative
criteria such as safety and accessibility. The use of both
methods proved effective in assisting decision-making in
indicating the best location for the company's new garage.
The importance of analyzing quantitative and qualitative
criteria during the process of locating facilities is
highlighted.

RESUMEN

La matriz de transporte de Brasil es predominantemente
vial, y este modo de transporte es de gran relevancia para
el pais. Cuando se trata de vehiculos que transportan cargas
peligrosas, como camiones que abastecen a gasolineras,
destaca la alta competitividad y el funcionamiento con
mdrgenes ajustados. En este contexto, la reduccion de
costes es necesaria a través de un elemento fundamental en
el triadngulo planificacion de la estrategia logistica/gestion
de la cadena de suministro: la ubicacion. Asi, el objetivo de
la investigacion es definir la ubicacion para la instalacion del
garaje de una empresa transportadora de combustible,
basdndose en la aplicacion de los métodos del Centro de
Gravedad y AHP. Para ello, fue necesario comprender el
contexto de la empresa, recopilar datos, aplicar los métodos
y, finalmente, analizar los resultados. Se consideraron
aspectos como los costos de transporte, la ubicacion y el
volumen movido por proveedores y clientes, ademds de
criterios cualitativos como la seguridad y la accesibilidad. La
implementacién de ambos métodos resulto eficaz para
ayudar a la toma de decisiones para indicar la mejor
ubicacion para el nuevo garaje de la empresa. Se destaca la
importancia de analizar criterios cuantitativos y cualitativos
durante el proceso de localizacion de instalaciones.
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INTRODUCAO

No cenario global ha discussGes sobre fontes alternativas de energia utilizadas por veiculos,
apesar disso, combustiveis fésseis ainda sdo intensamente utilizados. O Balanco Energético
Nacional, relativo ao ano de 2022, registrou um aumento de 3,0% no consumo de dleo diesel
fossil e de 9,4% de gasolina automotiva. Ademais, o setor de transporte respondeu por 72%
do consumo total energético de dleo diesel féssil no Brasil (Empresa de Pesquisa Energética
[EPE], 2023). No pais, esses combustiveis alimentam os setores industrial, agricola e de
transportes, impactando parte da economia e auxiliando as principais movimenta¢des de
carga do Brasil.

A empresa analisada neste estudo realiza o transporte de carga de produtos perigosos,
especificamente, combustiveis. Modelos de caminhdes especificos sao responsaveis pela
circulacdo desses combustiveis saindo de bases/distribuidores a postos para, entdo, abastecer
outros veiculos. Esse tipo de carga é considerado produto perigoso por representar risco a
saude das pessoas, ao meio ambiente ou a seguranca publica. Por conseguinte, os transportes
devem atender as regulamentacdes referentes a adequacao, sinalizacdo, documentacao,
entre outros (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres [ANTT], 2012).

Assim, os caminhdes-tanque se destacam como importantes veiculos propulsores da
distribuicao de combustiveis no Brasil. Entretanto, o transporte de combustivel auxiliado pelo
modo rodoviario tem um custo operacional elevado, vasta dependéncia das condi¢cdes das
estradas e constante necessidade de equilibrar a eficiéncia ao mercado de margens apertadas
(Gaertner, 2024).

Na cadeia logistica, as decisOes de localizacdo tém efeito direto nos custos e na capacidade de
atendimentos aos clientes. Independentemente do perfil da organizacdo, seja publica ou
privada, a decisdo de localizar instalacdes deve integrar o planejamento estratégico,
sobretudo frente a necessidade de satisfazer multiplos objetivos, muitos deles conflitantes,
estabelecidos a partir de critérios quantitativos e qualitativos (Owen & Daskin, 1998). Os
critérios a serem analisados sdo numerosos, podendo ser classificados em estratégicos,
tecnoldgicos, macroecon6micos, politicos, de infraestrutura, competitivos e operacionais
(Chopra & Meindl, 2011).

Assim, o objetivo deste estudo é definir o local para instalacdo da garagem da empresa
transportadora de combustiveis, com base na aplicagdo dos métodos do Centro de Gravidade
e Analytic Hierarchy Process (AHP). Com isso, almeja-se uma tomada de decisdo mais
assertiva, ao incluir fatores quantitativos e qualitativos, apoiados por modelos matematicos.

O conteudo do artigo esta estruturado, além desta Introducdo, da seguinte maneira: a secdo
de Referencial Tedrico aborda uma breve revisdo bibliografica associada a localizacdo de
facilidades, incluindo os dois métodos utilizados na pesquisa — Centro de Gravidade e AHP;
posteriormente, a apresentacdao da empresa e as etapas metodolégicas estdo detalhadas na
Metodologia; detalhes da implementacgao e as analises dos resultados dos dois métodos estao
destacados em Resultados e Discussoes; por fim, as contribuicdes do estudo e as implica¢Oes
dos resultados para estudos futuros se encontram nas Consideracdes Finais.
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REFERENCIAL TEORICO
LOCALIZAGAO DE FACILIDADES
O problema de localizar facilidades desempenha um papel significativo no projeto de uma

rede de suprimentos. O termo “facilidades” é utilizado para representar postos de saude,
centros de reaproveitamento, escolas, fabricas, antenas etc., enquanto “clientes” refere-se,
por exemplo, a bairros, unidades de vendas, estudantes, dentre outros. (Ferri et al., 2015).

Dessa maneira, busca-se determinar locais, normalmente a partir de um conjunto de locais
candidatos, para a instalacdao de facilidades que atendam as demandas de clientes, de forma
gue, pelo menos uma medida de utilidade seja otimizada. Por exemplo, custo de logistica,
tempo de transporte, custo das emissdes de carbono e cobertura do cliente (Das et al., 2023;
Silva et al., 2021; Aradjo et al., 2020; Ferri et al., 2015; Chopra & Meindl, 2011; Rozental &
Pizzolato, 2009).

As decisoes de localizacdo visam o aumento da proximidade da demanda e, assim, a reducao
dos custos de transporte; a maximizacdo da area de cobertura; a melhoria do nivel de
acessibilidade dos clientes; a reducdao dos custos com instalagdes; dentre outros (Mapa &
Lima, 2012). Em uma rede, a qualidade dos servigos prestados depende da localizagdo das
facilidades em conexdo com outras instala¢des (Das et al., 2023).

Na gestdo logistica, o planejamento segue um tridangulo de decisdo primario de localizacdo,
estoque e transporte, sendo o servi¢o aos clientes o resultado dessas decisdes. Os conceitos
intrinsecos ao triangulo proposto por Ballou (2006) sdo fundamentais para o planejamento e
entendimento das relagdes na gestdo da cadeia de suprimentos e enfatiza a importancia
estratégica da localizacdo, sendo ela orientada a atingir os objetivos de servigco ao cliente e
totalmente vinculada a estratégia de transporte e estocagem. Cada lado do tridngulo possui
elementos essenciais e, a depender do mercado e segmento da empresa estudada, esses
tépicos ganham maior ou menor relevancia.

A partir da andlise da Figura 1, é possivel examinar quando se trata de localizacdo, quais
instalagdes devem ser utilizadas, quais clientes devem ser atendidos a partir de qual instalagao
e como minimizar os custos totais para atender da melhor forma o cliente (Melo et al., 2009).
Essas discussdes levam ao entendimento de quais varidveis influenciam nesse processo, sendo
elas: as alteracdes na demanda de bens e servicos; e as altera¢des na oferta de insumos para
a operacdo (Slack et al., 2013).
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Figura 1. O tridngulo do planejamento em relagdo as principais atividades de logistica/gerenciamento
da cadeia de suprimentos
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» DecisGes sobre estoques * Decisdes sobre transportes
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Ainda hda outros fatores relevantes na escolha de um local, por exemplo, a existéncia de
facilidades e incentivos fiscais, qualidade de vida e servicos essenciais, proximidade dos
mercados consumidores e fornecedores e localizagdo dos concorrentes (Alves & Alves, 2015).
Ao considerar a acessibilidade, é importante entender as rotas de acesso, distancia entre o
local e os fornecedores e clientes e a disponibilidade de mao de obra para acessar o local, e
ao analisar a drea de implementacdo, um olhar sobre os custos é primordial (Romero, 2006).
Outras caracteristicas podem ser relevantes, como a quantidade de locais de partida e a
estruturacdo da rota (Takebayashi, 2015).

Ressalta-se que para a definicdao pratica da localizagdo, fatores quantitativos e qualitativos
devem ser considerados, sendo os ultimos de dificil mensuragdo, mas de importancia
primordial na decisdo final (Gomes & Rosa, 2022). Assim, métodos e modelos que auxiliem o
tomador de decisdo na escolha do melhor local para sua unidade produtiva ou de servico sdo
de grande valia. Dentre os métodos para auxilio a localizacdo de instalacdes, pode-se listar o
método do Centro de Gravidade e o método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP),
detalhados na sequéncia.

METODO DO CENTRO DE GRAVIDADE
O método do Centro de Gravidade é usado para encontrar localizagdes que minimizem o custo

de transporte de matérias-primas dos fornecedores e de produtos acabados aos mercados
atendidos. O modelo sup®e que o custo de transporte cresce linearmente com a quantidade
embarcada. Tanto os mercados quanto as fontes de suprimentos podem ser distribuidos como
pontos de grade em um plano. Todas as distancias sdo calculadas como a distancia geométrica
entre dois pontos no plano (Chopra & Meindl, 2011).
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Dessa forma, para localizar uma Unica instalacdo que recebe matéria-prima de fontes de
suprimentos e envia produto acabado a mercados, as informagdes bdsicas para aplicacdo do
método sdo:

Xn , Yn: coordenadas de localizagdao, de um mercado ou de uma fonte de suprimento n;
E,: custo unitario de transporte entre a instalagcdo e o mercado ou a fonte de suprimentos n;
D,,: quantidade a ser enviada entre a instalagcao e o mercado ou a fonte de suprimentos n.

Se (x,y) é o local selecionado para instalagdo, a distancia d,, entre a instalagdo no local (x, y)
e a fonte de suprimentos n ou entre o local (x,y) e o mercado n é dada pela Equagao (1).

dp = J(x— X )2+ (y — Yn)z ()

O custo total de transporte (T C) é dado pela Equacado (2).
k
TC = z d,D,FE, (2)
n=1

A localizagdo 6tima é aquela que minimiza o TC na Equagdo (2), ou seja, o custo total de
transporte. A solucdo pode ser obtida com auxilio do suplemento Solver do Microsoft Excel,
sendo as varidveis de decisdo (x,y) as coordenadas correspondentes a localizagdo da nova
instalacao.

Ressalta-se que as coordenadas exatas fornecidas pelo modelo podem nao corresponder a
uma localizagdo vidvel. Caso isso aconteca, o gestor devera procurar por locais desejaveis
proximos das coordenadas Otimas que possuam infraestrutura exigida, forca de trabalho
apropriada disponivel e outros fatores relevantes para organizacdo analisada (Chopra &
Meindl, 2011).

O método do Centro de Gravidade também pode ser resolvido usando-se o seguinte
procedimento iterativo (Chopra & Meindl, 2011).

(1) Para cada fonte de suprimentos ou mercado n, avaliar d,;, conforme definido na
Equacdo (1);
(2) Obter um novo local (x',y") para a instala¢do, segundo Equacdes (3) e (4);
51:1 Dngnxn
= — (3)
k DnFn

k DnFnyn (4)

(3) Se onovo local (x’,y’) for quase o mesmo que (x, y), parar. Caso contrdrio, definir (x, y)
= (x’,y’) e retornar a etapa (1).
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Na literatura, ha variadas aplicacdes do método do Centro de Gravidade, por exemplo, escolha
de localizacdo geografica para a instalacdo de transportadora rodovidria de cargas (Souza et
al., 2015; Pereira et al., 2019); escola publica (Sousa et al., 2019); estoque central de empresa
do setor sucroenergético (Alfredo & Campanini, 2022); agroindustria de acai (Cardoso et al.,
2019); centro de coleta para a economia circular do 6éleo de cozinha (Bittencourt & Servare
Junior, 2021), dentre outras. Trata-se de um método cldssico, consolidado na literatura e a
confiabilidade dos resultados dependera da precisdo dos dados de entrada (Borella & Silva,
2019).

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)
O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um método multicritério de apoio a decisdo que

possibilita uma avaliacdo subjetiva de um conjunto de alternativas selecionadas por meio de
multiplos critérios e organizadas em uma estrutura hierarquica (Sinuany-Stern et al., 2000).
As diversas dareas de aplicacdo incluem, por exemplo, engenharia, educacdo, industria e
governo (Tortorella & Fogliatto, 2008).

O AHP é uma das abordagens alternativas para quando o tomador de decisdo utiliza seu
julgamento e conhecimento para realizar uma avaliagdo binaria entre critérios intangiveis e
tangiveis (Millet, 1997). Nesse método, a experiéncia e o conhecimento das pessoas sdo tao
necessarios quanto os dados utilizados (Gongalves et al., 2003). A aplicacdo do AHP se baseia
em trés principios do pensamento analitico: (i) estruturacdo do problema em hierarquias; (i)
definicdo de prioridades e julgamentos; (iii) consisténcia logica (Costa & Moll, 1999).

Primeiramente, faz-se necessario representar o problema em niveis hierdrquicos
descendentes, no qual o objetivo é colocado no topo da estrutura, seguido pelos critérios (e
subcritérios, quando houver) nos niveis intermedidrios e, por fim, as alternativas disponiveis.
A exposicao do problema deve ser explicita, precisa e estruturada em formato hierarquico,
disposta em forma de arvore (Gongalves & Assumpcdo, 2014), conforme Figura 2. A ordenacao
hierarquica possibilita ao decisor ter uma visualizagao global do sistema e de seus
componentes, bem como interagdes destes componentes e os impactos que os mesmos
exercem sobre o sistema (Wernke & Bornia, 2001).

Figura 2. Estrutura hierarquica com base em quatro critérios e trés alternativas

Objetivo

7 N

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério4

N

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Fonte: adaptado de Saaty (1977).
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Apds a construcao da hierarquia légica, os tomadores de decisdo avaliam sistematicamente
as alternativas por meio da comparacao, par a par, dentro de cada um dos critérios. Essa
comparagdo pode fundamentar-se em dados concretos das alternativas ou julgamentos
humanos como forma de informagao subjacente (Saaty, 2008).

A Figura 3 apresenta, genericamente, a matriz de julgamento das n alternativas (a4, a,, ..., ;)
em relagdo ao critério €y, na qual x;; representa as entradas de julgamento com i e j variando
de 1 a n. E possivel notar que a matriz gera relacdes reciprocas, logo, para cada julgamento
registrado na posigdo x;;, ha um valor igual a 1/xl-j na posigdo reciproca. Os elementos x;;
obedecem as seguintes regras: (i) se x;; = a, entdo x;; = 1/a, a#0, onde a é o valor numérico
do julgamento baseado na escala de Saaty (1977), representada na Tabela 1; (ii) se a; é julgado
de igual importancia relativa a aj, entdox;;=lex;; =1 e em particular, x5 =1, Vi =j.

Figura 3. Matriz de julgamento do método AHP

(] ay a; [+
i 1 X1z Xin
a; 1/%15 1 X2
L 1/xn1 1/xn2 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).
O julgamento deve ser baseado na escala de Saaty (1977), conforme a Tabela 1, buscando-se
inicialmente o julgamento conceitual e, em seguida, a conversao para a escala numérica, a fim
de registra-lo na matriz.

Tabela 1. Escala de importancia para realizagdo do comparativo no AHP
Intensidade de importancia

Escala conceitual Descrigao

em escala absoluta

Os dois atributos contribuem igualmente para

1 Igual importancia .
g P o objetivo.
3 Importancia moderada de um A experiéncia e o julgamento favorecem
elemento sobre o outro levemente um atributo em relagdo ao outro.
. A A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Forte importancia P Jule

fortemente um atributo em relagdo ao outro.

A . Um atributo é fortemente favorecido em
Importancia muito forte de

7 relagdo ao outro; seu predominio de
um elemento sobre o outro . N -
importancia é demonstrado na pratica.
A A evidéncia favorece um atributo em relagao
9 Importancia absoluta .
ao outro com o mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermediarios entre Quando se procura uma condi¢do de
T dois julgamentos adjacentes favorecimento entre duas definicGes.

Fonte: Saaty (1977).
O AHP é baseado em compara¢Oes paritarias por tomadores de decisdo que julgam
preferéncias entre alternativas usando critérios diferentes. Ainda que os profissionais
julgadores detenham de amplo conhecimento e experiéncia, pode haver inconsisténcias,
especialmente quando existir muitas comparacoes a serem feitas no modelo (Taylor, 2010).
Logo, de maneira a validar os julgamentos e assegurar que sdo consistentes, recorre-se ao
célculo do Indice de Consisténcia (IC), segundo equagdo (5).
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_ |(Amax —n)|

Onde, n: representa a ordem da matriz; Amax: estimador de autovalor maximo de

julgamentos paritarios.
A equacdo (6) apresenta o calculo do estimador de autovalor maximo (Amax ).
Amax =T.w (6)

Onde, T: somatdrio das colunas das matrizes; w: autovetor normalizado para 2 vl = 1.

Com intuito de avaliar a inconsisténcia em funcdo da ordem maxima da matriz de julgamento,

Saaty e Vargas (2001) utilizam a Razao de Consisténcia (RC) obtida por meio da equacgao (7).
IC

IR

Onde, o indice randdmico de consisténcia (IR), obtido para uma matriz reciproca, com
elementos ndo negativos gerados de forma randémica. A Tabela 2 ilustra os resultados para
IR em fungao da ordem da matriz randémica utilizada.

RC (7)

Tabela 2. Escala de importancia para realizagdo do comparativo no AHP

Valor de IR 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51
Fonte: Saaty (1977).
Os julgamentos da matriz de decisdo sdo considerados consistentes se: RC =0 paran = 2,

RC <0,05paran=3,RC <0,09 paran=4eRC £0,10 paran > 4. Caso contrario, existe alguma
inconsisténcia nos julgamentos e o especialista deve ser solicitado a rever a sua opinido (Alves
& Alves, 2015).

Especificamente no ambito da localizagao de facilidades, ha pesquisas utilizando o método
AHP para localizar terminal portuario (Loureiro et al., 2015); Centro de Distribuicdo (CD) em
zona secunddria (Gongalves & Assumpcgao, 2014); Unidade de Pronto Atendimento (UPA) 24
h (Briozo & Musetti, 2015); unidade fabril do ramo automotivo (Alves & Alves, 2015), dentre
outros. E possivel notar que o AHP se aplica 3 tomada de decisdo em diversos cendrios
complexos.

METODOLOGIA

APRESENTACAO DA EMPRESA
A empresa estudada oferece transporte de combustivel, categorizado como transporte

rodovidrio de produtos perigosos, para postos nos estados do Espirito Santo (ES) e Bahia (BA).
Ela foi criada em dezembro de 2021, mas teve seu primeiro caminhao em operagao no final
de 2022. Atualmente, possui em sua frota cinco caminhdes com capacidades variadas, sendo
dois caminhdes de 15 mil litros; dois caminhdes de 20 mil litros e um caminhao de 23 mil litros.

No total, atuam na empresa cinco motoristas. Dois deles sdo responsdaveis pelos caminhdes e,
com isso, os veiculos permanecem estacionados em suas garagens particulares ou préximos
as suas residéncias. Com intuito de modificar essa pratica, recentemente, a empresa alugou
um espaco na cidade de Serra/ES. Entretanto, a decisdo foi tomada segundo a intuicdo
gerencial, sem apoio de sistemas de auxilio a decisdo. Por ser uma empresa nova, os dados
estdo mantidos em canais informais de comunicacdo, em vista disso, a colaborac¢do dos sdcios-
gestores para o trabalho foi primordial.
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ETAPAS DA PESQUISA
O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em cinco etapas: definicdo da problematica;

escolha dos métodos; levantamento de dados; aplicacdo dos métodos; e andlise dos
resultados. Na primeira etapa, ao entender o contexto da empresa, as limitagdes de
informacgdes e aspectos mais relevantes para as suas atividades, definiu-se o problema a ser
solucionado, sendo esse a escolha da melhor regido para localizagdo da garagem dos
caminhdes da empresa estudada.

A segunda etapa consistiu em escolher os métodos a serem utilizados, com base no
levantamento bibliografico e nas informacgdes prévias obtidas por meio de entrevistas com os
socios-gestores. Assim, para o desenvolvimento da pesquisa foram aplicados os métodos do
Centro de Gravidade e Analytic Hierarchy Process (AHP). O intuito de utilizar as duas
abordagens foi mesclar uma metodologia puramente quantitativa, no primeiro caso, e
gualiquantitativa, no caso do método AHP. E, dessa maneira, possibilitar a discussdo de
cenarios e maior efetividade na resolucdo da questdo proposta.

A partir disso, na terceira etapa houve o levantamento de dados para que na etapa seguinte
houvesse a aplicacdo dos métodos selecionados. A quarta etapa foi realizada com a auxilio do
suplemento Solver do Microsoft Excel para o método do Centro de Gravidade e do software
SuperDecisions para o AHP. Por fim, a quinta etapa envolveu a analise dos resultados e o
levantamento de novos estudos a partir das possibilidades encontradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo apresentados os detalhes de aplicacdo dos dois métodos e, ao final da secdo,

uma comparacao dos resultados obtidos.

APLICACAO E ANALISE DO METODO DO CENTRO DE GRAVIDADE
Iniciou-se o estudo com a identificacdo dos clientes da empresa transportadora de

combustivel e de seus fornecedores. A partir dessa coleta, foram identificados 49 clientes
atendidos e dois fornecedores. Dos 49 clientes, 32 possuem frequéncia minima de pedidos e
sdo identificados como Cost Insurance and Freight (CIF), os outros 17 clientes possuem alta de
recorréncia de pedidos e sao identificados como Free On Board ou Freight On Board (FOB).

Na modalidade FOB, o prec¢o cobrado pelo fornecedor nao inclui o transporte, por essa razao
a empresa compradora tem a responsabilidade de contrata-lo e de realizar a retirada do
produto. No CIF, o custo de transportes ndo é especificado como algo separado, portanto, o
preco da mercadoria ja inclui o frete, sendo o fornecedor responsavel pela entrega.

Para o estudo de caso, foram considerados somente os postos/empresas atendidas em regime
FOB, de maneira a obter um resultado mais fidedigno a realidade da empresa, visto que todos
os pedidos de clientes CIF sdao espordadicos. No que diz respeito aos fornecedores, os dois
listados sdo utilizados, frequentemente, o que define de onde vira o combustivel é o pre¢o do
dia e a melhor rota possivel no dia especifico, considerando a escolha do cliente final.

CCByY 4.0
® DEED
Ariben 49

= BJPE | ISSN: 2447-5580 v.11 | n. 1| 2024 | p. 327-345



336 Bastos, B. S., Venturin, A. V., & Gomes, T. C

Definidos clientes e fornecedores, suas localiza¢des foram plotadas no Google Earth. A Figura
4a apresenta uma visao ampliada da distribuicao dos clientes no mapa e na Figura 4b tem-se
uma visdo focada da cidade de Guarapari/ES, onde a empresa possui alguns clientes
geograficamente préximos. Apesar da empresa atuar em dois estados brasileiros (ES e BA),
percebe-se que o estado do ES possui o maior mercado, concentrando uma quantidade de 16
pontos. O Quadro 1 apresenta a identificacdo e cddigo de cada localidade considerada.

Figura 4. (a) Visdo total dos clientes atendidos e fornecedores contratados pela empresa. (b) Visdo focada dos

clientes atendidos pela empresa em Guarapari-ES
£ . 2 X g \‘ b RR

(a) (b)
Fonte: Google Earth (2024).

Quadro 1. Identificagdo dos locais dos clientes e fornecedores

Tipo Caodigo ‘ Identificagao do Local
Fornecedor F1 Serra - ES
Fornecedor F2 Vila Velha - ES

Cliente Cc1 Conceigdo da Barra - ES
Cliente Cc2 Pedro Canério - ES
Cliente Cc3 S3do Mateus - ES
Cliente c4 Iconha - ES
Cliente C5 Alfredo Chaves - ES
Cliente C6 Brejetuba - ES
Cliente c7 Nova Vigosa - BA
Cliente C8, C9 Nova Venécia - ES
Cliente C10 Venda Nova do Imigrante - ES
Cliente C11, C12, C13, C14, C15, C16 Guarapari - ES
Cliente C17 Domingos Martins - ES

Fonte: Autores (2024).

O método do Centro de Gravidade foi implementado com auxilio do suplemento Solver do
Microsoft Excel. Com isso, buscou-se encontrar as coordenadas geogréficas ideais para a
localizacdo de uma nova garagem para os caminhdes da empresa, visando a minimizacdo dos
custos de transporte.
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Para a estruturacdo do problema, os valores do més de maio do ano de 2024 referentes ao
volume de carga transportada para cada cliente foram coletados e determinou-se a
quantidade (D,,), em litros por més. Para obteng¢dao do D; dos fornecedores, o volume total
mensal dos clientes foi dividido igualmente entre os dois fornecedores, pois a variacdo, més a
més, de acordo com as informacdes da empresa analisada foi minima.

Para a determinagdo do custo de transporte (F,,) foram utilizados os valores do frete para cada
localidade cedidos pela empresa. Para os fornecedores, foi utilizada média de custo de frete
dos 17 clientes, visto que para atender aos clientes, é necessario passar inicialmente no
fornecedor. Parcelas dos custos de transporte incluindo diesel, saldrio dos motoristas e custo
de manutencdo foram considerados, assim o custo do frete sofre variacdo a depender da
localidade.

As coordenadas geograficas, em graus decimais, x,, e y,, foram obtidas por meio da plotagem
dos pontos no mapa no Google Earth. Para a analise, fez-se necessario o calculo das distancias
entre os pontos de andlise (x,, e ¥,,) e as varidveis de decisdo (x, y), obtendo, assim, o d,,. Os
dados anteriores estdao resumidos na Tabela 3 e serviram de base para obtencdo dos valores
de (x,y), visando a minimizagdo de TC.

Tabela 3. Dados coletados para aplicacdo no Solver do Microsoft Excel

F1 0,037 650.000 -40,2675 -20,2297 0,0081
F2 0,037 650.000 -40,3494 -20,3276 0,1278
C1 0,047 160.000 -39,7398 -18,5702 1,7385
C2 0,060 180.000 -39,9558 -18,2937 1,9569
c3 0,050 140.000 -39,8530 -18,7238 1,5587
Cca 0,030 160.000 -40,8113 -20,7941 0,7831
c5 0,031 135.000 -40,7478 -20,6467 0,6347
Cé6 0,038 120.000 -41,2930 -20,1504 1,0218
Cc7 0,065 240.000 -39,8444 -17,8850 2,3786
C8 0,060 20.000 -40,4220 -18,7238 1,5081
C9 0,060 20.000 -40,3997 -18,6938 1,5359
C10 0,023 60.000 -41,1551 -20,3302 0,8876
Cl1 0,023 10.000 -40,4798 -20,6478 0,4707
C12 0,023 10.000 -40,5010 -20,6622 0,4931
C13 0,023 10.000 -40,4840 -20,6409 0,4664
Ci4 0,023 10.000 -40,5041 -20,6793 0,5097
C15 0,023 10.000 -40,4843 -20,6515 0,4760
Ci6 0,023 10.000 -40,5114 -20,6801 0,5138
C17 0,037 5.000 -41,0439 -20,3333 0,7778

Fonte: Autores (2024).

Para a aplicacdo do Solver, foram definidas as células da funcdo objetivo e as células das
varidveis de decisdo. Nao ha restricdes a analise. O método de solucdo definido foi o GRG nao
linear, dado a natureza do problema. Apds execucdo do modelo, foram obtidas as
coordenadas x =-40,273838 e y =-20,22456 para a possivel localizagdo da garagem, obtendo
custo total de RS 102.054,73.
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Na Figura 5a, é possivel observar as coordenadas obtidas com auxilio do método do Centro de
Gravidade, juntamente com os demais nds de clientes e fornecedores. Nota-se, segundo
Figura 5b, que a localizagao escolhida é bem préxima ao fornecedor F1, fato esperado por dois
fatores. O primeiro fator é que para qualquer entrega, é necessario que o caminhdo passe por
um fornecedor, entdo era esperado que as coordenadas escolhidas fossem perto de algum
deles. O segundo fator é que os clientes localizados ao Norte do estado do ES somam a maioria
da demanda mensal, entdo era acreditado que o local escolhido fosse mais ao norte devido a
demanda.

Figura 5. (a) Local escolhido com auxilio do método do Centro de Gravidade. (b) Aproximag¢do do mapa no local
escolhido

ESPIRITO
SANTO

.

f% Ponto Escolhido
OF 1
e 4
P5SSPA5
pﬁ}Pn@ P13
QP16+ P14

(a)
Fonte: Google Earth (2024).

APLICACAO E ANALISE DO METODO AHP

A aplicacdo do AHP teve inicio com a definicdo do problema de decisdo, contextualizado da
seguinte forma: “selecdo de um local (area) para instalar a garagem de uma transportadora
de cargas perigosas”.

Posteriormente, houve a definicdo de dreas para andlise do método. Essas alternativas foram
identificadas na cidade da Serra/ES, levando em considera¢do o resultado do método do
Centro de Gravidade, além da localizacdo de polos industriais e dreas nao residenciais da
cidade, onde seria possivel o funcionamento de um galpdo para acomodar os caminhdes. A
Figura 6 ilustra a localizacdo das dreas definidas, que sdo circulares com 2 km de diametro. O
Quadro 2 apresenta os bairros contidos nas areas definidas. Ressalta-se que o ponto de analise
em cada area definida foi o ponto central da circunferéncia.
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Figura 6. Divisdo das areas a serem analisadas no AHP
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Fonte: Autores (2024)

Quadro 2. Divisdo das areas a serem analisadas no AHP

Descri¢ao de abrangéncia

Al Bairros Carapina, Central Carapina, Grande Carapina, Eurico Salles, Sdo Geraldo, Hélio Ferraz, ES.
A2 Bairro CIVIT I, ES.

A3 Bairros Cascata, Vista da Serra |, Santo Antdnio, Maria Niobe e Cagaroca, ES.

A4 Bairros Polo Industrial Piracema, TIMS e Jacui, ES.

Fonte: Autores (2024).

Os critérios foram definidos segundo levantamento bibliografico e reunides juntamente com
socios-gestores da empresa estudada. Ao final, foram escolhidos como critérios: (i)
proximidade aos motoristas; (ii) facilidade de acesso a alguma via principal; (iii) proximidade
ao fornecedor; (iv) seguranca da vizinhanca; (v) custo do terreno. Definiu-se também a
importancia de cada critério, numa escala de 1a 10, onde 10 é o muito importante e 1 é pouco
importante, com base nas preferéncias da empresa.

Para a proximidade aos motoristas, foi mensurado o tempo do trajeto, com auxilio do Google
Maps, do ponto central da area até o ponto central de Serra Sede, regido onde residem quatro
dos cinco motoristas da empresa. Para a facilidade de acesso a alguma via principal, foi
mensurado o tempo do trajeto, novamente com auxilio do Google Maps, do ponto central da
area até alguma Rodovia Estadual ou Federal. Para a proximidade a um fornecedor, foi
mensurado o tempo do trajeto, com auxilio do Google Maps, do ponto central da drea até o
fornecedor mais préoximo.

Para a seguranca, foi definida uma escala de 1 a 10, onde 10 é muito seguro e 1 pouco seguro,
e cada area recebeu uma nota baseada em conversas com moradores e comerciantes da
regido a respeito da seguranca dos bairros.
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Para o custo, foi realizada uma pesquisa de valores de terrenos em cada drea. Foram
pesquisados terrenos sem estrutura prévia e a medida do terreno foi escolhida levando-se em
consideracdao a medida de seis caminhdes-tanque (estipulou-se 20 m de comprimento por 2,6
m de largura) um ao lado do outro com folga de 2 m entre eles. Ainda foi considerada uma
area de manobra de 50 m2. Com isso, chegou-se ao valor de 602 m? de area total. Devido a
disponibilidade do mercado imobiliario, os terrenos avaliados foram de 600 m? a 700 m2. A
Tabela 4 ilustra os critérios escolhidos com base nas respectivas referéncias, os a importancia

de cada critério e os valores definidos para cada critério e area.

Tabela 4. Valor dos critérios para cada area e a importancia

Proximidade aos motoristas Romero (2006) 8 20 min 18 min 5min 18 min
Proximidade de uma via Pereira et al., 2019; . . . .
. 6 3min  7min 3min 2 min
principal Romero (2006)
Proximidade a um Pereira et al., 2019;

’ ! 7 6 mi 13 min 19 min 12 mi
fornecedor Freeman & Styles (2014) min min min min
Seguranca Gongalves & Assumpcgdo (2014) 5 3 7 8 5

Custo do terreno Freeman & Styles (2014); . RS 670 RS 370 RS 669 RS 650
Gongalves & Assumpgdo (2014) mil mil mil mil

Fonte: Autores (2024).

O método AHP foi implementado com auxilio do software SuperDecisions. Na Figura 7 é
possivel observar a estrutura hierarquica desenvolvida, incluindo o objetivo, os critérios e as
alternativas descritas anteriormente. As relacdes de dependéncia existentes entre os nés do
“Objetivo” e “Critérios”, e entre os nds dos “Critérios” e “Alternatives” foram realizadas.

Figura 7. Estrutura hierdrquica do problema no software SuperDecisions
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l
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l\ Critérios A
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A2 =
Seguranca B E \
©)] Add Node... A3 [T}
Custo do TeEd [E
A4 =

B  AddNode...

S} Add Node...

Fonte: SuperDecisions (2024).

Apds a construgdo da hierarquia légica, sucedeu-se o estagio de comparacdo aos pares. Os
julgamentos dos tomadores de decisdo com respeito a importancia de um atributo em relacao
a outro foram realizados de forma subjetiva e transformados para um valor numérico, usando-
se a escala de Saaty de 1 a 9 (Tabela 1). Para isso, utilizou-se a interface de questionario do
software SuperDecisions, conforme Figura 8. No exemplo, o respondente indica que a
“proximidade aos motoristas” é fortemente mais importante que o “custo do terreno”,

conforme a escala fundamental.
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Figura 8. Visdo do software na comparacao critério a critério i
2. Node comparisons with respect to Decidir Area

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Comparisons wrt "Decidir Area” node in "Critérios" cluster
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3
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5
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Fonte: SuperDecisions (2024).
O preenchimento dos questiondrios foi realizado pelos socios-gestores da empresa,
embasados pela experiéncia na drea e pelos dados concretos coletados e resumidos na Tabela
4, buscando consenso e validade aos valores atribuidos. Desta forma, todos os locais foram
comparados em relacdo a cada critério, e cada critério foi comparado em relagdo ao objetivo
final de selecionar um local (drea) para instalar a garagem de uma transportadora de cargas
perigosas. Na Figura 9, apresenta-se um exemplo da comparag¢dao das alternativas de
localizacdo (A1, A2, A3 e Ad4) em relacdo ao critério “Segurancga”.
Figura 9. Visdo do software na comparagao de alternativas relacionadas ao critério seguranca

Comparisons wrt "Seguranca” node in "Alternatives” cluster
A2 is strongly more important than A1

1. A1|>=9.5 9|8|7|6|5|4 3|2| Iil:) Aﬂﬁ GI7IB 9|>=9.5 No comp. | A2
3

2. A1 >=95|9

8]|9| >=9.5 | No comp.| A3

| 5] ] o] [5]] o] |
3. A1 >=9,5|9|3I7|6]5|4]3|2] I5|GI7|8|9|>=‘9.5|Nomp.]M
4. A2 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| 2 3|4|5|G|7|B|9 >=9.5|Nocnmp.lA3
5 A2 >=9.5|9|8|7|6|5|4F 2| |2|3|4|5|G|7I8‘9 >=5.5|Nocump.lA4
6. A3 >=9.5|9I8|7|6|5 4 3|2| |2|3|4|5|G|7|B|9 >=9.5|Nocomp.lM

Fonte: SuperDecisions (2024).
A aplicacdo do AHP indicou A3 como a melhor alternativa para a solucdo do problema
proposto, seguido de Al, posteriormente A4 e, por fim, A2. Isso se deve principalmente por
conta da importancia do critério “Proximidade aos Motoristas”. A Tabela 5 apresenta um
resumo dos resultados, sendo possivel ranquear e identificar o local que, na visdo dos
participantes da pesquisa, atende melhor as suas analises.

Tabela 5. Resultados obtidos no software SuperDecision

Al 0,259523 2
A2 0,15293 4
A3 0,357109 1
A4 0,230438 3

Fonte: Autores (2024).
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Em busca de resultados mais assertivos, foi feita a andlise da consisténcia dos julgamentos
paritarios e os resultados exibidos na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados da Razdo de Consisténcia obtida no software SuperDecisions

Itens de comparagdo Valor de consisténcia
Entre critérios 0,03290
Alternativas com relagdo ao critério custo do terreno 0,02271
Alternativas com relagdo ao critério proximidade aos motoristas 0,02271
Alternativas com relacdo ao critério proximidade a um fornecedor 0,05536
Alternativas com relagdo ao critério proximidade a uma via principal 0,04251
Alternativas com relagdo ao critério seguranca 0,02951

Fonte: Autores (2024).

Nota-se que todos os julgamentos apresentaram razao de consisténcia abaixo de 0,1, fato que
assinala qualidade na tomada de decisao pelos gestores.

COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELOS DOIS METODOS
As coordenadas obtidas a partir da implementacao do método do Centro de Gravidade, x = -

40,273838 e y = -20,22456, forneceram um resultado satisfatério considerando os custos
unitdrios de transporte, as coordenadas dos fornecedores e clientes, e os volumes ofertados
e demandados. A posicdo vai ao encontro da Area 1 (Al) e se baseia, exclusivamente, em
fatores quantitativos, no caso, a minimizacdo dos custos de transporte. Em contrapartida, ao
considerar aspectos qualitativos, igualmente importantes para a empresa, o método AHP
resultou na escolha da Area 3 (A3). A Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados
encontrados.

Tabela 7. Resumo dos resultados

, Ferramenta ..
Método . Critério(s) de escolha Resultados
computacional

Centrode Solver do Microsoft Coordenadas

Minimizag¢do dos custos de transporte

Gravidade Excel (-40,273838; -20,22456): Al

Custo do terreno

Proximidade aos motoristas Ranking dos locais:
AHP SuperDecisions Proximidade a um fornecedor A3, Al, A4, A2, respectivamente,
Proximidade a uma via principal 19, 29,32 e 49 |ugar.
Seguranga

Fonte: Autores (2024).

Apesar dos resultados diferentes entre os métodos, Al foi a segunda melhor opg¢ao no
ranqueamento do AHP. Assim, buscando uma melhor comparacdo entre os modelos e
considerando que A3 é, atualmente, onde se localiza a garagem alugada da empresa, as
coordenadas de A3 foram inseridas na planilha de cdlculos do Microsoft Excel para obter o
valor do custo minimo. A Figura 10 ilustra a diferenca entre as posicdes geograficas dos dois
pontos, sendo A1 nomeado “Ponto Escolhido” e A3 “Garagem Atual”.
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Figura 10. Visualizagdo dos pontos da garagem atual e local Al escolhido pelo método do Centro de Gravidade

G Atlial S J oo

Fonte: Googl Earth (2024).

Ap0ds inserir as informacgdes para calculo dos custos de transporte considerando o local A3, o
resultado foi de RS 102.895,26. Isso indica que mesmo maior que a somatdria de custos de
A1, a diferenca de valores foi de apenas RS 840,53. Dessa maneira, a area A3 também se
mostra vidvel no ambito quantitativo, pois agrega um custo interessante, além das questdes
gualitativas de seguranca e proximidade de vias principais, motoristas e fornecedores.

CONSIDERAGOES FINAIS

A empresa de transporte de carga analisada neste estudo possui previsdo de aumento da
frota. Nesse cenario, a escolha da localizagdo para uma nova garagem se fez necessaria. O
consequente aumento dos custos, por conta do crescimento da empresa, indicou que o
melhor local deve buscar a minimizacdo dos custos. Ademais, por meio de levantamento
bibliografico e entrevistas com sécios-gestores da empresa, identificou-se que boas escolhas
perpassam pelos critérios de proximidade aos motoristas, facilidade de acesso a alguma via
principal, proximidade ao fornecedor, seguranca da vizinhanca e custo do terreno.

A pesquisa prop0s o uso de dois métodos: Centro de Gravidade e AHP. O primeiro, de carater
guantitativo, visou a minimizacdao dos custos de transporte. Enquanto o segundo, de
abordagem qualiquantitativa, permitiu identificar e priorizar os critérios mais importantes, de
forma a viabilizar a instalagdo da garagem. Assim, tornou-se possivel implementar e analisar
os métodos para consequente definicao do local da garagem.

Os locais escolhidos, A1l e A3, mostraram-se boas op¢des dados os critérios listados, sendo o
local A1 o que obteve menor somatdrio de custos de transporte e o A3 o que alcancou melhor
resultado por meio do método AHP. Pelo valor de diferenga do custo minimizado ser,
consideravelmente, pequeno em relacdo ao total e, por esse ser um local que atende aos
requisitos qualitativos, cabe ao tomador de decisdo ponderar e definir em qual das duas
regides sera a localizagdao da garagem.
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A utilizacdo combinada dos métodos do Centro de Gravidade e AHP permitiu a inclusdo de
variados aspectos, como econOmicos, estruturais e de seguranca. A unido de fatores
qualitativos e quantitativos, auxiliados por modelos matematicos, contribuiu para a redugao
das limitacGes dos métodos quando usados de maneira segregada, tornando a tomada de
decisdao mais assertiva.

Ao considerar que a empresa ainda esta na fase da infancia, sabe-se que ha muitos passos
para o alcance da maturidade. As reunides realizadas junto aos sdcios-gestores, a dificuldade
na obtencdo de alguns dados relevantes para a aplicacdo dos métodos e as conclusdes feitas
a partir dos resultados demonstram que outros caminhos de estudo sdo possiveis. Sugere-se
avaliar a maturidade da empresa e os indicadores atuais, desenvolver um sistema de
acompanhamento de dados a partir das viagens feitas, dimensionar a frota da empresa e
analisar novos cenarios e uma cartela de custos mais abrangente para o problema de

localizacdo.
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