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Resumo: O objetivo deste artigo é calcular a localizagéo de bases de assisténcia técnica a postos de
combustiveis de uma rede de distribuicdo de combustiveis fésseis e biocombustiveis no estado do
Parana. O método de pesquisa foi a modelagem quantitativa. O método de trabalho incluiu a
separacao dos municipios do estado do Parand em aglomerados, pelo método k-médias. Foram
obtidos sete aglomerados mais a capital. Cada aglomerado foi tratado como mercado local. Depois,
pelo método do baricentro, foram calculadas as coordenadas cartesianas dos centros de gravidade
das regibes. As cidades mais préximas das coordenadas calculadas foram escolhidas para sediar as
bases de assisténcia técnica. O método minimizou 0 custo e o0 tempo de transporte até cada
municipio. A principal contribuicdo de pesquisa foi a localizacdo dos sete centros de assisténcia
técnica.

Palavras-chave: Baricentro. Aglomerados. Assisténcia técnica. Logistica em rede. Manutencéo.

Abstracts: The purpose of this article is to calculate the location of bases of technical assistance to
fuel stations of a network of distribution of fossil fuels and biofuels in the State of Parana. The
research method was the quantitative modeling. The methodology included the separation of the
municipalities in the State of Parana in clusters, supported by the k-means method. Seven clusters,
beyond the capital, were defined. Each cluster was treated as a local market. Then, by the barycenter
method, Cartesian coordinates of gravity centers of the regions were calculated. The cities with lower
distances to the calculated coordinates were chosen to host the bases of technical assistance, which
minimizes cost and time of transportation to each city of the respective region. The main contribution
of this research was the location of the seven service centers.

Keywords: Centroid. Clusters. Technical Assistance. Logistics Network. Maintenance.
1 INTRODUCAO

A problematica sobre a localizacdo de instalacdes de servico pode incluir
multiplos e variados critérios de apoio a tomada de decisdo (GOMES et al., 2005).
No nivel estratégico, a localizagdo pode influenciar o custo e o nivel de servico

ofertado, principalmente quando se adota o formato de rede de prestadores de
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servico, como ocorre com postos de combustiveis. No nivel tético, a localizacao
pode afetar outros critérios de competicdo, tais como a velocidade, a responsividade
e a confiabilidade dos servicos prestados (SELLITTO et al., 2011).

A localizacéo de instalacbes também esta ligada aos altos investimentos de
instalacdo, que podem impactar nos custos fixos da operacéo logistica envolvida na
atividade. Espera-se que a decisdo tomada sobre localizagcdo de servicos em rede
seja eficaz durante longos horizontes de planejamento estratégico, pois suas
decorréncias geralmente sao de dificil reversdo. Uma vez definido, o projeto de rede
determina a operagdo do sistema de transporte, as rotas de atendimento e a
alocacdo de recursos permanentes para as instalagcdes de prestacdo de servigo.
Custos, tempos de atendimento e nivel de servico tornam-se entdo decorréncia
previsivel e geralmente inevitavel destas decisbes (BALLOU, 2005; BOWERSOX e
CLOSS, 2001; FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2004).

Organizacgbes de prestacao de servico em rede devem tomar decisbes sobre
o classico problema logistico de localizacdo de instalagfes, tais como ocorre em
agéncias bancarias, atendimento médico de emergéncia, servicos de manutencao
(BALLOU, 2005) e servicos de pos-venda associados a produtos industriais
(SELLITTO et al., 2011). A localizacédo de instalacdes prestadoras de servicos em
rede pode afetar principalmente as dimensdes estratégicas de velocidade de
entrega, servicos associados e flexibilidade na operacdo (BORCHARDT et al.,
2008). Também pode modificar o posicionamento competitivo da empresa, pode
criar novas demandas de clientes e eventualmente pode contribuir para mudar o
foco das operacbes e dos objetivos estratégicos perseguidos pela empresa
(SELLITTO et al., 2011).

Alguns tipos de decisdes de localizacdo em redes de prestacdo de servico
sdo (GOMES et al., 2005): (i) escolha do numero de instalagdes; (ii) localizacdo de
cada instalacao; (iii) escolha da capacidade de cada instalacéo; e (iv) alocacdo de
servicos e produtos a cada instalacdo da rede. Para este artigo, interessam apenas
as duas primeiras decisdes. A capacidade e o mix de produtos e servicos de cada
posto de servico foram determinadas por outro estudo.

Decisdes de localizacdo podem ser baseadas em métodos quantitativos ou
qualitativos. Métodos quantitativos exigem mais esforcos computacionais,
geralmente apoiados por equipamentos (LORENA, 2003). Métodos qualitativos

podem exigir capacidade de escolha e melhor discernimento prévio sobre as
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implicacbes das alternativas de decisdo. Segundo Ballou (2005), métodos
quantitativos tém apresentado mais alta taxa de sucesso. Apesar de a selecdo do
local ser influenciada por fatores de oportunidade, tais como disponibilidade para
arrendamento, politicas tributarias ou outros fatores circunstanciais, uma analise
baseada em métodos quantitativos objetivos, tais como custos e distancia, pode ser
mais util para se evitarem erros devidos a diferencas de percepcdo ou de
preferéncias entre decisores (FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2004).

Em operacOes de prestacdo de servico em rede, é importante que a oferta
seja adequada a necessidade do cliente, sem perda na produtividade ou perda de
qualidade de seus propdsitos. Dessa forma, uma rede de assisténcia técnica ou de
prestacdo de servigcos deve estar posicionada para oferecer a agilidade e rapidez
que o mercado exige (SLACK et al., 1997), criando e fortalecendo uma relacéo de
lealdade entre cliente e provedor de servicos (DAVIS et al., 2001).

Os problemas logisticos enfrentados pelas empresas podem envolver a
otimizacdo simultdnea de multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes. A tomada de
decisdo quanto a localizacdo de instalacbes também pode envolver multiplos
objetivos e tornar-se complexa, principalmente se crescer o numero de instalagées a
localizar (GOMES et al.,, 2005). Geralmente, sdo necessarias ferramentas
computacionais de modelagem e analise (GOMES e RIBEIRO, 2004), nem sempre
entendidas ou disponiveis para as empresas, 0 que pode leva-las a usar métodos
parciais ou manuais de apoio a decisdo de localizacdo (GOMES et al., 2005). Em
condi¢cbes de incerteza, € necessario empregar técnicas, tais como a simulagédo
computacional (DEB, 2001) ou experimentagcdo comparada de desempenho de
alternativas (HARREL et al., 2002).

O objetivo deste artigo € calcular pontos de localizacdo de bases de
assisténcia técnica a postos de combustiveis de uma rede de distribuicdo de
combustiveis fésseis e biocombustiveis no estado do Parana. O calculo envolve a
determinacéo de cidades para esta localizacdo. Os objetivos especificos séo: dividir
0s municipios do estado em aglomerados; e para cada aglomerado, calcular um
ponto de localizagdo para a base de servicos. O método de pesquisa foi a
modelagem quantitativa. O método de trabalho combinou a analise de aglomerados
pelo método k-médias e 0 método dos momentos.

Aplicacbes similares foram encontradas na literatura e apoiaram a presente

pesquisa. Dentre muitas outras, citam-se algumas. Gomes et al. (2005) estudaram
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dois modelos logisticos, via problema do agrupamento capacitado (capacitated
clustering), para localizar instalacdes e definir roteiros em uma cadeia de distribuicao
de jornais e em uma cadeia de laticinios. Palhano (2004) aplicou 0 mesmo método
em distribuicdo de publicacdes. Sellitto et al. (2009) aplicaram o método do
baricentro para localizar um centro de distribuicdo (CD) em uma rede de autopecas.
Candido e Vieira (2006) apresentaram argumentos que reforcam a importancia de se
considerar o formato de rede de empresas ao se projetarem operacdes de
distribuicdo de produtos. Wang e Holguin-Veras (2008) apresentam uma estrutura
de modelagem hibrida para a localizacdo de uma planta pelo método do baricentro:
localizagdo de instalacdes; regionalizacdo; baricentro real; baricentro viavel,
modelagem; e tomada de decisédo. Lu e Dessouky (2004) abordam o problema de
recolhimento e entrega de produtos com varios veiculos disponiveis com o objetivo
de minimizar custos de transporte. Os autores utilizaram um algoritmo de
programacéo linear inteira chamado branch-and-cut para aperfeicoar o modelo e
resolver o problema. Galvdo et al. (1999) aplicaram modelos matematicos para a
localizacdo de instalacdes publicas prestadoras de servicos de saude. Naruo (2003)
usou modelos matematicos e software para o célculo da localizacdo de aterros
sanitarios operados por consorcio, cujo objetivo era atender diversas localidades de
pequeno porte. Pinedo e Abreu (2011) usaram programacao linear inteira mista para
estudar a localizacéo 6tima de usinas de biodiesel baseados em custo de transporte,
demografia da regido e oferta de matérias-primas. A analise destas aplicacbes
ajudou a entender o problema em questdo e a formular o método ora usado.

O restante do artigo estd organizado em: (i) revisdo bibliografica sobre
distribuicdo de combustiveis e sobre métodos de localizacdo de instalacdes em rede;
(i) descricdo da pesquisa; (iii) resultados da pesquisa; e (iv) consideracdes de

encerramento de pesquisa, o que inclui sugestdes de continuidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Véarios métodos de localizacdo ja foram propostos na literatura, tal como o
modelo de Ardalan (PINTO et al., 2009, Matriz de Preferéncia Multicritério (ZAMBON
et al., 2005), Método da Mediana, Andalise Dimensional ou Localizacdo de Unidades
de Emergéncia (BRANDEAU e CHIU, 1989). Estes métodos nao tiveram papel mais

relevante nesta pesquisa, mas podem ser citados por sua importancia no assunto.
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Foram revisados estudos de localizagdo industrial e os métodos especificos
usados neste artigo: 0 método k-médias de andlise de aglomerados, que separa um
conjunto de muitos objetos em poucos aglomerados, e 0 método dos momentos,
para localizacdo de uma facilidade que atenda a cada um dos aglomerados
anteriormente definidos, mas que sé pode se localizar em um de varios pontos
discretos existentes no territdrio. Por fim, consideracdes de contextualizacdo s&o

feitas acerca da operacao de varejo de combustiveis.

2.1 Estudos de localizacao de instalagdes industriais

Os primeiros métodos de localizag&o industrial que se tém noticia tratavam da
problematica das localizacdes agrarias e agro-industriais e foram desenvolvidos por
economistas rurais e geografos, tais como Johann Heinrich Von Thinen e August
Losch. Alfred Weber foi o primeiro estudioso de localizagédo industrial a considerar
planos cartesianos na modelagem do problema. Tais estudos datam do inicio do
século XX (PINEDO e ABREU, 2011). O objetivo de Weber era reduzir custos de
operacao de uma instalacdo industrial. Para isto, ele tentou localizar instalacdes de
modo a reduzir custos de transporte no abastecimento de matéria-prima e de outros
insumos requeridos pela atividade, e na distribuicdo de produto acabado. Weber
considerava ndao apenas o mercado consumidor do produto, mas também os
fornecedores de materiais e servicos para a operacao e a disponibilidade de outros
fatores, tais como mao-de-obra, recursos naturais e recursos energéticos
(FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2004). Mais recentemente, restricoes ambientais,
seguranca do entorno e remediacdo ambiental (SELLITTO et al., s.d.) e atividades
de poOs-venda passaram a influenciar a localizacédo industrial (BORCHARDT et al.,
2010). Estudos de localizacdo industrial ganharam notavel impulso com a introducao
de computadores de grande porte na gestao empresarial, jA que muitos dos métodos
necessitam de multiplas iteracdes e expressiva capacidade de processamento para
chegar a resultados aproveitaveis (BALLOU, 2005).

Problemas de localizacdo podem ser tipificados em: (i) localizacdo de uma ou
mais facilidades no plano com espaco infinito de solugdes, (ii) localizacdo de uma ou
mais facilidades no plano com espaco finito de solucdes e (iii) localizacdo de uma ou
mais facilidades em redes. Modelos do tipo (i) admitem qualquer ponto do plano

como solugéo possivel. Com isto, pode ocorrer que o modelo aponte como solucéo
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um local inviavel, tal como uma regido montanhosa ou pantanosa. Neste caso, uma
solucdo aproximada deve ser buscada. Modelos do tipo (i) s6 admitem como
solucédo alguns pontos previamente escolhidos, tais como cidades ou localidades
com infra-estrutura adequada a instalacdo: eventuais pontos O6timos podem ser
inviaveis por outros motivos. Por fim, modelos do tipo (ii) admitem vértices
(localidades) e arestas (rodovias) como solugfes possiveis. A diferenca em relagédo
aos modelos anteriores é que eventualmente a facilidade possa se localizar ao longo
de uma rodovia (GALVAO et al., 1999). Modelos de rede podem ser representados
por grafos direcionados ou ndo-direcionados (PINEDO e ABREU, 2011).

O problema a que este artigo se propde a resolver é do tipo (ii). Em uma dada
regido, o universo de solucbes se restringe a alguns municipios. Um dentre estes
municipios sera escolhido como sede da base de assisténcia técnica que deve
atender aos postos de gasolina da regiéo.

Outro modo de tipificar problemas de localizacdo € segundo o interesse da
rede, combinado com o tipo de propriedade, publica ou privada. No setor privado o
interesse geralmente esta ligado a maximizacdo de lucro ou minimizacdo de custo.
No setor publico, o objetivo geralmente esté ligado & maximiza¢do de um beneficio,
tal como acesso a um hospital, ou & minimiza¢cdo de um 6nus para a sociedade, tal
como distancia de uma estac¢do de bombeiros (GALVAO et al., 1999).

Problemas de localizacdo também podem ser divididos em problemas de
cobertura e problemas de localizacdo de medianas (LORENA et al., 2001).

Uma solucdo para um problema de cobertura deve garantir que toda
localizacdo em uma dada area esteja a uma distancia menor do que um limite
aceitavel. O limite pode ser dado em quildmetros ou em tempo médio para percorrer
a distancia. Por exemplo, ao se localizar um hospital, € preciso que todo morador da
regido de cobertura esteja a menos de 20 km ou de 30 minutos do mesmo
(LORENA, 2003). Uma area é considerada coberta quando qualquer ponto
pertencente a esta area estd a uma distancia menor do que a distancia critica de
pelo menos uma das facilidades existentes na area (GALVAO et al., 1999). Uma
solucéo para o problema da localizagdo de medianas deve localizar uma ou mais
facilidades em uma regido minimizando a soma de todas as distancias de cada
ponto de demanda a facilidade mais proxima (LORENA et al., 2001).

O problema resolvido neste artigo tem as duas caracteristicas: houve a

imposicao de uma distancia maxima a partir de cada facilidade; e esta foi calculada
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de modo a minimizar a distancia total percorrida.
2.2 Método k-médias para as sub-regides

O método k-médias é um dos metodos pelos quais € possivel fazer uma
analise de aglomerados (cluster analysis). A andlise agrupa objetos individuais,
descritos por uma os mais variaveis, de tal modo que os objetos de um mesmo
grupo sejam parecidos entre si e diferentes dos objetos dos outros grupos. E objetivo
da analise maximizar a homogeneidade dentro dos grupos e a heterogeneidade
entre os grupos (RODRIGUES e SELLITTO, 2009).

Malhotra (2004) aponta seis etapas que devem ser seguidas em analises de
aglomerados: (i) formulacdo do problema; (ii) escolha das grandezas que dardo uma
medida de similaridade entre objetos; (iii) escolha do processo pelo qual a
aglomeracdo sera feita; (iv) escolha do numero de aglomerados que seréo
considerados; (v) execucdo da aglomeracdo; e (vi) avaliacdo e interpretacéo
subjetiva da validade da aglomeracao obtida.

O método k-médias vai designando objetos aos agrupamentos, segundo um
namero previamente escolhido de aglomerados. Escolhe-se uma semente como o
centro inicial de aglomerado. A partir da semente, todos os objetos dentro de uma
distancia de referéncia séao incluidos no aglomerado. Em seguida, outra semente de
aglomerado é escolhida e a designacdo continua até que néo reste objeto isolado.
Eventualmente, alguns objetos mais préximos das fronteiras entre aglomerados
podem ser realocados se estiverem mais proximos do centro de outro aglomerado
(HAIR et al., 2005).

2.3 Método dos Momentos

7

O método dos momentos é mais bem entendido se antes se abordar o
método do centro de gravidade (ou baricentro). Este método usa uma técnica
quantitativa de deciséo sobre localizacdo de instalagdes, cujo objetivo € minimizar os
custos totais de transporte decorrentes da operacdo que vier a ser localizada em um
territério continuo. Em alguns tipos de problemas, ja mencionados, o calculo
matematico bruto, tal como feito pelo calculo do baricentro, pode indicar uma

posicao inviavel no territorio. Neste caso, o resultado pode ser usado como ponto de
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partida para uma nova iteracdo ou escolhe-se uma localizagdo proxima viavel, a
partir de um conjunto finito de possibilidades, o que passa a caracterizar o método
dos momentos (BALLOU, 2005).

Cada solucéo acarreta um valor para o custo do transporte, dado pela soma
dos custos de transporte para todas as localidades da regido. A localiza¢do 6tima da
instalacéo do prestador de servico, ou seja, a localizagdo que minimiza os custos de
transporte é analoga ao centro de gravidade ponderado dos pontos para onde ou de
onde os bens sdo transportados. O método pode ser aplicado diretamente a uma
planta Unica ou em partes, quando a regido é dividida em sub-regides. Neste caso,
cada sub-regido é tratada como se fosse Unica, resultando uma rede de prestadores
de servico que atendem a toda a grande regido com custo de transporte 0 mais
baixo possivel (DAVIS et al., 2001).

O método associa pontos no plano cartesiano a localidades geograficas e
calcula a localizagdo no plano que minimiza o somatério das distancias multiplicadas
pelo volume de carga e pelo custo unitério do transporte (referente ao transporte de
uma unidade de carga a uma unidade de distancia), ou seja, 0 custo total de
transporte (BOWERSOX e CLOSS, 2001). A localizagdo no plano cartesiano €&
convertida em localizacdo geogréfica. Caso a localizacdo calculada ndo seja viavel
na pratica, busca-se a localizacdo viavel mais proxima ou usa-se a localizacdo
calculada como ponto de partida para nova iteracdo (MOREIRA, 2001).

O método do baricentro & conhecido por varias outras denominacdes: centro
de gravidade exato, p-gravidade, meétodo do mediano ou meétodo centroide
(BALLOU, 2005). Em esséncia, seu objetivo consiste em localizar bases ou centros
no territério de tal modo que haja minimizagdo do custo total de transporte TC entre
este centro e 0s pontos que serdo servidos na regido. Este custo total € a soma dos
produtos entre o volume de carga transportada Vi, 0 custo unitario de transporte R; e

a distancia percorrida d; (eq. 1).
MinTC = Y 'V,Rd, (€d-1)
As variaveis de decisdo do problema sdo as coordenadas do centro x; e ..

Volume, distancia e custo unitario sdo parametros do problema. Para a minimizacao,

usa-se a funcdo distancia Euclidiana entre pontos. Ndo se adotou a distancia
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rodoviaria pela dificuldade em obter todos os dados e por estes variarem, conforme
a situacdo das estradas (desvios s&o frequentemente utilizados). Ademais,
usualmente, distancias rodoviaria e euclidiana séo proximas e proporcionais.

O meétodo se vale do conceito de regionalizacdo: divide um mercado em
mercados menores, as sub-regides, ou mercados locais; e toma-se o mercado local
como se fosse concentrado em um Unico centro de gravidade local (FONSECA e
SILVA, 2005). Para cada mercado local ou sub-regido, o calculo envolve as etapas:

1. Determinar as coordenadas X;, Yi, 0s volumes e 0s custos unitarios de

transporte para todo ponto do mercado local;

2. Calcular a localizagédo do baricentro local pelas equacdes 2 e 3:

- ZVRX

W (eq. 2)

7 D VRY,

W (eq. 3)

Em que:

X, Y = Coordenadas do baricentro local;
Xi, Yi= Coordenadas dos pontos da rede;
Vi = Volume de carga no ponto i;

Ri = Custo de transporte até o ponto i.

O método do baricentro se aplica a problemas de localizacdo anteriormente
mencionados como tipo (i). Neste tipo de problema, qualquer ponto do plano pode
ser selecionado como solucao do problema. Caso apenas certas localidades possam
ser solugdo, como quando apenas poucas cidades tém estrutura adequada para a
operacdo, o método deve ser adaptado, passando a chamar-se método dos
momentos. Para cada cidade possivel, calcula-se o produto entre custo unitario de
transporte, quantidade a ser transportada e distancia. Esta grandeza € chamada de
momento. A seguir, somam-se todos os momentos de cada cidade, obtendo o
momento geral. A cidade que tiver o menor momento geral é a escolhida como sede

da instalacdo (AQUILANO et al., 2000). No caso em estudo, existe restricdo de

Revista Producgéo Online, Florianépolis, SC, v.15, n. 1, p. 2-20, jan./mar. 2015.
10



localidade: apenas alguns pontos no plano correspondem a cidades e mesmo assim,
nem toda cidade da regido poderia ser escolhida como sede, dado que existe uma
exigéncia de infra-estrutura para a operacao, que devera ser usada pelo técnico no
local determinado. Logo, calculado o baricentro, inspecionam-se as cidades
proximas e escolhe-se aquela com melhores condigbes para a instalacdo da

operacao.

2.4 OperacOes em Varejo de Combustiveis

A funcéo distribuicdo de combustiveis € composta basicamente por dois tipos
de atividade: o transporte e a armazenagem de combustiveis. Parte da funcéo
armazenagem € executada nas bases das empresas distribuidoras e parte é
compartilhada com o varejo de combustiveis fosseis e biocombustiveis, pois 0s
postos de venda tém capacidade para manter estoques suficientes para alguns dias
de venda, antes de requererem reposicdo (LORENZETT e ROSSATO, 2010).

Um tipo de decisdo que afeta os resultados da funcao distribuicdo no setor de
combustiveis é a localizacdo dos postos de venda a varejo. Desta decisdo decorrem
muitos dos resultados de desempenho da operacdo, tais como custos e nivel de
atendimento a demandas de varejistas. O setor de varejo de combustiveis tornou-se
importante e estratégico para os resultados econdmicos da nacao, haja vista que os
transportes no Brasil sdo predominantemente rodoviarios e dependentes de
combustiveis fosseis e biocombustiveis (BARROS, 2006).

Postos de combustiveis podem ser urbanos, em meio as cidades, ou
rodoviérios, as margens das estradas. As atividades usualmente observadas em
postos de venda a varejo de combustiveis sdo: armazenamento de combustiveis;
Abastecimento de veiculos; Lavagem de veiculos; lubrificacdo de veiculos; lojas de
conveniéncia (LORENZETT e ROSSATO, 2010). Postos de combustiveis possuem
basicamente as seguintes instalacées: unidades de abastecimento de veiculos
(bomba de gasolina); tanques de combustiveis, usualmente sob o solo; pontos de
descarga de combustiveis; tanques para recolhimento e guarda de lubrificantes
usados, também usualmente sob o solo; tubulacdes enterradas que comunicam
pontos de descarga, reservatdérios e bombas de abastecimento; instalacdes
administrativas; lojas de conveniéncia; centros de lubrificacdo e lavagem e filtragem

de diesel; sistema de drenagens, e equipamentos de protecdo e controle de
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vazamentos e seguranca (SANTOS, 2005).
Observa-se que ha importante aporte de tecnologia em postos de

combustivel. Tal tecnologia implica a necessidade de servicos de manutencdo. Os
principais servicos sao: afericdo metrologica dos medidores de vazdo de
combustivel, revisdo mecanica dos sistemas de carga e descarga de combustivel,
revisdo eletromecanica da bomba de combustivel, e revisdo ambiental e de
seguranca da instalacéo e do reservatorio de combustivel sob o0 posto.

Este artigo trata da localizacdo da base de oferta de tais servicos.

3 A PESQUISA

A operagdo estudada é centralizada em base localizada no municipio de
Canoas, no Rio Grande do Sul, de onde s&o comandadas as operacOes de
distribuicdo de combustivel para as regides Sul e Sudeste e a manutencdo de
eguipamentos na regido sul do Brasil.

A base conta com cerca de 110 funcionarios, sendo 47 na manutencdo. O
faturamento anual gira em torno de dois bilhGes de reais. Estrategicamente, o setor
de manutencdo ndo visa ao lucro originado de seus servicos. Seu papel € prestar
servicos agregados ao produto. O setor de manutencdo de equipamentos possui
dois focos: servigos internos em bombas de combustivel; e externos, em postos de
servico. A manutengao interna caracteriza-se como uma oficina de reforma (situada
em Canoas) que desmonta bombas desmobilizadas e as recupera para nova
utilizacdo. A manutencéo externa (foco deste artigo) caracteriza-se como servico de
atendimento aos clientes diretamente nos postos de combustivel por técnicos que
residem em locais que minimizem o tempo de atendimento. Estes técnicos sO
visitam um posto de combustivel se houver chamado (manutencdo de emergéncia).

Outras empresas de distribuicdo de combustiveis terceirizam este servico.

3.1 Metodologia

O método de pesquisa foi a modelagem quantitativa. Quanto a natureza, pode
ser considerada pesquisa aplicada, pois seus resultados foram empregados na
solucdo de um problema: o conhecimento gerado teve aplicagdo pratica na solucao

de um problema especifico. Quanto a abordagem, esta pesquisa pode ser
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qualificada como quantitativa, pois se utilizaram dados quantificados para aplicagao
do modelo (SILVA e MENEZES, 2001). No que se refere a dimenséo temporal da
pesquisa, esta tem corte transversal com analise longitudinal de todo o periodo de
2009, isto é, envolve a coleta de dados em um unico momento no tempo e descreve
o fendbmeno no momento em que os dados foram coletados (POLLIT et al., 2004).

O método de trabalho usou o método k-médias de aglomeracdo e o método
dos momentos para a localizacéo de cidades que sediariam as bases de assisténcia
técnica para postos de combustiveis no estado do Parana. As grandezas que
medem a similaridade entre as cidades do Parana foram a distancia entre si e a
distancia até Canoas. Foi usado o software SPSS. A capital ficou de fora, sendo
tratada como regido Unica, dada sua importancia.

O método k-médias ndo € exato ou otimizante e sua aplicacdo pode conter
alguma subjetividade ou produzir uma solucdo boa, mas ndo necessariamente 6tima
(HAIR et al., 2005). O uso de baricentros é adequado quando o volume potencial de
entregas ou chamadas em um ponto obedece a distribuicdo normal. Além da
facilidade de tratamento matematico, pelo teorema do limite central a soma das
entregas individuais tende a distribuicdo normal quando o numero de pontos
envolvidos cresce. Existem vantagens em se trabalhar com grandes amostras.
Nestes casos, a violacdo do pressuposto de que a populacdo seja normal € menos
critica para os testes estatisticos, intervalos de confianca e estimacdo de parametros
(SELLITTO et al., 2009).

A empresa imp0os trés restricbes estratégicas para a definicdo das instalaces:
a capital deveria ser atendida por uma base exclusiva; nenhuma base deveria
atender a mais de 600 bicos e 80 clientes; e nenhuma localidade do estado deveria
ficar a mais de 200 km de uma base. Tais medidas, segundo a empresa, garantem
atendimento no mesmo dia do chamado, conforme experiéncia adquirida nos demais
estados sulinos.

Como o método k-médias ndo € exato, varias solugcdes foram examinadas e
eventualmente corrigidas manualmente para que se obtivesse algum equilibrio no
namero de bicos atendidos e no volume de combustivel vendido em cada regido. A
melhor opcdo oferecida pelo software apontou que seriam necessarios oito
aglomerados, ou sub-regides, a capital e mais sete mercados locais. A distancia
méxima dentro de uma regido foi de 200 quildmetros. A composicdo de cada
mercado local sera discutida na sequéncia da pesquisa.
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Para o célculo dos baricentros locais, foram consideradas as equacoes 6 e 7,
adaptadas a partir das equacoes 4 e 5. Tais equacdes excluem qualquer otimizacao
em relacdo ao municipio de Canoas/RS. O calculo de baricentros ajudou a localizar
geograficamente as diversas regides.

- b.v.
G = (B ' (eq 4)
§ bv
- b.v.
G — [Nt | (eq 5)
Y bv
Nas quais:

bi = Quantidade de bicos;

vi = Volume de vendas (m?3);

X; = Coordenada cartesiana horizontal do i-simo Cliente;
yi = Coordenada cartesiana vertical do i-ssimo Cliente.
Gxy = Coordenadas do baricentro local.

A escolha de bi (quantidade de bicos) e vi (volume de vendas) como
parametros do problema de decisdo deve-se ao fato de que, em um cliente com
maior volume de vendas e maior nimero de bicos, ha uma maior probabilidade de
chamados de manutencao. O custo de transporte, originalmente considerado pelo
método, € substituido pelo custo da venda perdida, que pode penalizar o cliente se
este ficar com bicos inativos (grandes filas desestimulam motoristas a abastecer,
forcando-os a procurar outro posto de servigos). Para as sete regides, aplicaram-se
as equacbes a fim de encontrar o ponto 6timo para a instalacdo da sede da
assisténcia técnica local. As variaveis de decisdo sdo as coordenadas cartesianas
das cidades-sede das bases de assisténcia técnica.

O modelo de dados para o0 método do baricentro logistico inclui: distancias
espaciais calculadas por métrica euclidiana, com coordenadas cartesianas
importadas do software Google Earth (latitude e longitude correspondem ao marco
zero do municipio); volume de vendas e numero de bicos obtidos do sistema de

Business Intelligence da empresa. N&o foi utilizado ajuste quanto ao modelo de
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equipamento em campo ou diversidade do produto, considerando-se um produto

médio para efeito de calculo.

4 RESULTADOS

A aplicacdo do método resultou em sete regides, mais a cidade de Curitiba.
Dentro das regides, o0 método apontou uma cidade-sede. Foram respeitados 0s
limites de postos (clientes) e bicos conforme limite médio ja existente para Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. As sedes das assisténcias técnicas definidas para
o estado do Parana foram: Piraquara, Irati, Cascavel, Toledo, Londrina, Maringa e
Santo Antonio da Platina.

A Tabela 1 sintetiza informacdes das regides.

Tabela 1 - Informag@es sobre a solugéo adotada

Numero  Volume Ndmero Ndmero Bicos por Postos

Regi&o Sede de Bicos (m3/més) de de postos por
Postos cidades cidade

1 Piraquara 533 15.500 57 16 9,4 3,6

2 Irati 531 18.500 61 22 8,7 2,8

3 Cascavel 515 19.000 72 38 7,2 19

4 Toledo 471 17.000 61 21 7,7 2,9

5 Londrina 543 19.000 75 22 7,2 3,4

6 Maringa 569 17.500 78 35 7,3 2,2

7 S. Ant. da Platina 463 16.500 56 25 8,3 2,2

Fonte: Elaborado pelos autores

A tabela apresenta o numero da regido, a cidade-sede, o numero de bicos da
regido, o volume aproximado meédio de combustivel comercializado na regido, o
namero de postos de atendimento servidos na regido, o numero de cidades incluidas
na regiao, e dois indicadores acerca do tipo de cliente: o niumero médio de bicos por
posto e 0 numero meédio de postos por cidade.

Excetuando a capital, as demais regides apresentam certo equilibrio na
solucdo adotada. As regibes com maior e menor numero de bicos tém 569 e 463
bicos, respectivamente, um intervalo de cerca de 18,6% do maior valor. O mesmo se
observa em relacdo ao volume meédio aproximado de combustivel comercializado
por regido. Os maiores volumes sdo respectivamente 15.500 e 19.000 m3 por més,
um intervalo de cerca de 18,4% do maior volume. Os valores observados nas areas
selecionadas foram considerados equilibrados e satisfatérios para o objetivo da

empresa, mesmo que 0 método usado ndo seja otimizante e portanto ndo haja
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garantia de que néo haja solucédo melhor.
O numero médio de bicos por postos e de postos por cidade se mostraram

equilibrados. Observe-se que este valor néo influenciou no método de calculo, sendo
um parametro que caracteriza o tipo de posto instalado e o tipo de cidade
encontrada na regiéo.

A Tabela 2 apresenta as distancias euclidianas, medidas com apoio do
software Google Earth, entre Canoas e as cidades-sede. Como dentro de cada
regido, ndo existe distancia maior do que 200 km, por definicdo de projeto, a
configuracao atende ao que a empresa esperava.

Tabela 2 - Distancia euclidiana de Canoas as cidades-sede

Regido Sede Distancia euclidiana até
Canoas
1 Piraquara 540
2 Irati 500
3 Cascavel 600
4 Toledo 620
5 Londrina 740
6 Maringa 720
7 S. Ant. da Platina 740

Fonte: obtido do Google Earth

A Figura 1 apresenta e sintetiza a solucdo adotada. Na figura, observa-se a
posicdo da sede da empresa, em Canoas, no RS, e também a posicdo das sete

cidades-sede de bases, no Parana.

Revista Producgéo Online, Florianépolis, SC, v.15, n. 1, p. 2-20, jan./mar. 2015.
16



Figura 1- Mapa representativo da solugao
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste artigo foi calcular pontos de localizacdo de bases de
assisténcia técnica a postos de combustiveis de uma rede de distribuicdo de
combustiveis fosseis e biocombustiveis no estado do Parana. Os objetivos
especificos foram: dividir os municipios do estado em aglomerados; e para cada
aglomerado, calcular um ponto de localizacdo para a base de servicos. A
metodologia de pesquisa foi a modelagem quantitativa.

O primeiro objetivo especifico foi alcancado com apoio da analise de
aglomerados. Foi usado o método k-médias. A analise foi executada com apoio do
software SPSS. O segundo objetivo especifico foi alcancado com apoio do método
do dos momentos. Os resultados dos calculos do baricentro apontaram cidades-
sede para as sete regides que, junto com a capital, formam as oito cidades sede dos
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técnicos de manutencdo de equipamentos.

ImplicacBes gerenciais advém da pesquisa. A principal delas € que se obteve
uma solucao para o problema do atendimento de emergéncia, dada a facilidade que
a localizacdo da sede oferece para que rapidamente se chegue a qualquer ponto
dentro de uma regido. Para este segmento de mercado, o varejo de combustiveis, é
importante que o atendimento corretivo a bombas de combustivel seja rapido devido
a este ser o equipamento vital para o funcionamento do ponto de venda e, por
consequéncia, do faturamento do cliente.

A pesquisa deixa oportunidades. Como continuidade de pesquisa, propde-se
0 uso de software logistico especifico para automatizacdo do método empregado
levando em conta as mesmas variaveis empregadas neste artigo. A analise de
aspectos relacionados a custos logisticos, taxa de falhas e modelo de bombas por

postos também é remetida & continuidade das pesquisas.
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