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RESUMO

O aumento do numero de veiculos de carga nos centros urbanos causa diversas
externalidades negativas sob os aspectos financeiro, ambiental e econémico; como o
aumento dos congestionamentos e das emissdes de gases de efeito estufa, e a
deterioracdo acelerada da infraestrutura. Por outro lado, os custos da chamada ultima
milha representam ao redor de 28% dos custos totais da cadeia de suprimentos das
empresas, por isso, a formulacdo de politicas publicas que buscam melhorar o
desempenho da logistica urbana tem ganhado importancia nas agendas dos gestores
publicos. Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de propor um modelo para
apoiar a formulagao de politicas publicas de logistica urbana com énfase nos Centros
de Distribuigcao Urbanos (CDUs). O método usado é a simulagdo matematica continua
baseado em dinamica de sistemas que incorpora elementos de gestdo da cadeia de
suprimentos. O modelo contém dois niveis: nivel estratégico (NEST), o qual tem o
objetivo de avaliar o retorno econémico dos CDUs e de outras medidas ao longo do
tempo e o nivel operacional (NOPE), que permite estimar o retorno financeiros dos
CDUs sob diferentes tipos de parcerias publico-privadas (PPPs). Os resultados
indicam que os CDUs sao solugdes robustas sob os aspectos econdbmicos e
ambientais e podem reduzir tanto os custos logisticos das empresas como as
emissdes de CO2, e superam outras politicas em varios cendrios; no entanto, os
CDUs se aplicam principalmente em cidades que atingiram niveis de
congestionamento criticos. Finalmente, embora a sustentabilidade financeira dos
CDUs seja de dificil alcance, as simulagdes indicam que a escolha da melhor
modalidade de parceria com o setor privado, incluindo o tipo de contrato de PPP, pode
equilibrar os riscos e reduzir 0os recursos publicos envolvidos. Finalmente, propbe-se
um procedimento para a replicagdo do modelo, bem como matrizes de decisao para
o desenho de politicas publicas de logistica urbana focadas nos CDUs.

Palavras Chaves: Logistica Urbana, Centros de Distribuicdo Urbanos, Dindmica de
Sistemas, Politicas Publicas, Parcerias-Publico Privadas.



ABSTRACT

The increase in the number of freight vehicles in urban areas causes several negative
externalities on the financial, environmental and economic aspects, such as increased
congestion and greenhouse gas emissions, and accelerated deterioration of
infrastructure. On the other hand, the costs of the so-called last mile logistics represent
around 28% of the total supply chain costs for private companies, therefore, the
formulation of public policies to improve the performance of urban logistics has gained
importance in the agenda of policy makers and public administrators. In this context,
the purpose of this work is to propose a model to support the formulation of public
policies focused on urban logistics, with emphasis on Urban Distribution Centers
(UDCs). The method used is mathematical simulation based on System Dynamics and
incorporates elements of supply chain management. The model has two levels: the
strategic level (NEST), which aims to assess the economic return of UDCs over time
vis-a-vis other policies; and the operational level (NOPE), which evaluates the financial
return of UDCs under different types of Public-Private partnerships (PPPs). The
results, measured by total logistics costs and CO2 emissions, indicate that the UDCs
are robust solutions from the economic and environmental perspective, and can
reduce both logistics costs and emissions and outperform other policies. However, the
UDCs are mostly feasible in cities that have reached critical congestion levels. Finally,
while the financial sustainability of UDCs is difficult to achieve, the simulations indicate
that choosing the best partnership scheme with the private sector (type of PPP
contract) can contribute to balance the risks and reduce the public resources involved.
Finally, a procedure for the replication of the model is proposed, as well as a decision
framework for the design of public policies on urban logistics focused on UDCs.

Keywords: Urban Logistics, Urban Distribution Centers, System Dynamics, Public
Policies, City Logistics, Public-Private Partnerships.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa e Motivacao

O aumento de veiculos de carga nos centros urbanos causa diversas
externalidades negativas, como o0 aumento do congestionamento e das emissdes de
Gases Efeito Estufa (GEE) (THOMPSON, 2015), a deterioragdo mais rapida da
infraestrutura de transporte (CRAINIC et al., 2009) e o aumento da demanda por
espacos para carga e descarga (HOLGUIN-VERAS et al., 2008b; RODRIGUE et al.,
2013). Estima-se que os niveis de emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) geradas
pelo transporte de cargas nas grandes cidades podem variar entre 15% a 30% de
todas as emissdes urbanas provenientes do sector dos transportes (DABLANC,
2007a). Por outro lado, os custos da chamada ultima milha, representam ao redor de
28% dos custos totais da cadeia de distribuicao das empresas (GOODMAN, 2005); e
as restricdes logisticas encontradas no meio urbano representam um desafio para a
competitividade das empresas (CRAINIC et al., 2009).

Historicamente, as politicas publicas de mobilidade urbana nao incluiam o
transporte de carga, o qual era uma preocupacdo delegada ao setor privado
(WOLPERT e REUTER, 2012), no entanto, dado o crescente nivel de urbanizagéo, o
aumento do comercio eletrénico e a tendéncia das empresas de buscarem um maior
nivel de servigo a seus clientes, gerando entregas mais frequentes; tem se tornado
essencial a implementacao de politicas publicas que considerem também a logistica
de cargas no ambiente urbano, também denominada “Logistica Urbana”.

Varias politicas publicas tém sido propostas para melhorar a eficiéncia e
reduzir as externalidades da logistica urbana, como as restricbes a circulacdo de
caminhdes (HOLGUIN-VERAS et al., 2014), o aumento do fator de ocupacdo de
carga, a introducao de limites para o tamanho e peso de veiculos; a implantacédo de
Centros de Distribuicdo Urbanos (CDUs) (ALLEN et al., 2012; QUAK e TAVASSZY,
2011; MARCUCCI e DANIELIS, 2008), entre outros.
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Este trabalho se enfoca especialmente nos CDUS, que séao infraestruturas
logisticas localizadas em areas urbanas, ou nas proximidades delas, nas quais as
empresas realizam o transbordo e consolidagdo dos produtos que serao
posteriormente distribuidos nos centros urbanos (ALLEN et al., 2014).

1.2. Objetivos da Pesquisa

Dada a variedade de opcdes de politicas publicas em logistica urbana e a
presenca de multiplos agentes (varejistas, distribuidores, transportadores, fabricantes
e a populacdo), a tomada de decisdo por parte dos gestores publicos torna-se
complexa, e os custos por uma decisao errada sao altos (ANAND et al., 2012). Além
disso, a logistica urbana tem gerado novos negécios e modelos operativos que

demandam uma compreensao publico-privada do problema (CRAINIC et al., 2009).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho € contribuir para a tomada
de decisdo em logistica urbana, de duas maneiras: i) identificar os potenciais
beneficios e a sustentabilidade dos Centros de Distribuicdo Urbanos, os CDUs,
comparativamente com outras politicas publicas (como por exemplo as restricdes aos
caminhdes e os incentivos a consolidagdo de carga) e considerando diferentes
cenarios; ii) propor um modelo, utilizando dinamica de sistemas, para apoiar 0s
gestores publicos na avaliagdo, antes de sua implantagao (ex-ante), dos resultados
da implantacao de CDUs.

Neste contexto, as perguntas que o presente trabalho pretende responder séo:

1. Quais os beneficios da introducao dos CDUs comparados com outras politicas
publicas e qual a sua sustentabilidade no longo prazo?

2. Quais modalidades de parcerias publico-privadas podem reduzir os riscos e 0s
recursos publicos investidos nos CDUs?

A principal hipétese é que os beneficios gerados pelos CDUs podem levar
longo tempo para materializar-se e que além disso, dependem de fatores
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caracteristicos de cada cidade, o que pode ajudar a explicar a dificuldade em manté-
los sustentaveis (BROWNE et al., 2006; VAN DUIN et al., 2012; HOLGUIN-VERAS et
al., 2014). A segunda hip6tese é que a participacao publico-privada é fundamental
para o sucesso dos CDUs e que a escolha da modalidade adequada para
implementacao dessas parcerias publico-privadas, as chamadas PPPs, pode reduzir
0S riscos e 0s recursos publicos investidos nos CDUs.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira: apés a presente
introducdo, o segundo capitulo apresenta as etapas da pesquisa; o capitulo trés
apresenta o referencial teérico, o qual inclui a literatura relacionada as politicas
publicas de logistica urbana, com especial foco sobre a utilizagcdo dos CDUs, e
também da literatura relacionada aos modelos de apoio a decisdo em logistica urbana
e as modalidades de PPPs utilizadas para financiar projetos de infraestrutura; o
capitulo quatro apresenta o método e as abordagens utilizadas para o
desenvolvimento do modelo proposto; o capitulo cinco e seis apresentam os dois
componentes do modelo (Nivel Estratégico-NEST e Nivel Operacional -NOPE) e os
resultados de sua aplicacdo em duas cidades hipotéticas; o capitulo sete descreve o
procedimento para a aplicacdo do modelo e traz uma proposta de duas matrizes para
analise de politicas publicas em logistica urbana; finalmente, o capitulo oito apresenta
reflexdes sobre as hipbteses propostas, além de outras implicacbes na adocao de
politicas publicas relacionadas.
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CAPITULO 2. ETAPAS DA PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa seguiu as seguintes etapas (figura 1):

Revisao
Bibliografica
Construcao do
i el Coleta de o Analise do
modelo A ‘ B Testes C/ S‘|mul‘a»c005®—> e
Nivel dados resultados
estrategico \ ——
Analise conjunta
dos e
resultados.
/—\" Recomendacoes

A
Comnstrucao do
modelo Coleta de )
i o Q < e Testes Simulacoes R
Nivel dadios resultados
Operacional

® Andlise dos®

Figura 1. Etapas da Pesquisa

2.1. Revisao Bibliografica e Construcao do Referencial Tedrico

Durante essa etapa, se realizou o levantamento da literatura relacionada
as politicas publicas em logistica urbana, com o objetivo de contextualizar o trabalho
e a motivacao para a pesquisa, identificar de maneira ampla as principais politicas
propostas pelos trabalhos mais relevantes e finalmente com o objetivo de identificar a
evolucao das diferentes abordagens. A literatura especifica sobre os CDUs também
foi abordada nessa secdo, onde além da evolucdo do conceito dos centros de
distribuicdo e o resultado de sua aplicacao em diferentes cidades do mundo, sao
abordados os principais beneficios e desafios para sua implantacao.

Considerando que o principal objetivo da pesquisa é apoiar a tomada de
decisdo no contexto da logistica urbana, a revisdo da literatura inclui também as
principais abordagens empiricas e tedricas adotadas por diferentes autores tanto no
aspecto amplo da problematica de logistica urbana, como na decisado de implementar
os CDUs. Esse referencial tedrico tem também o objetivo de posicionar a pesquisa,
identificando como o modelo difere e complementa outras abordagens. Considerando
a adocao de Dinamica de Sistemas (DS) como ferramenta principal de modelagem,
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inclui-se também nessa se¢cdo uma revisdo das principais aplicagdes de DS na
modelagem de transporte e especificamente em problemas de logistica urbana.

Ainda com o objetivo de destacar a contribuicao da pesquisa com base ao
referencial tedrico existente na literatura, inclui-se a perspectiva da gestao das cadeias
de suprimentos e sua relagdo com a logistica urbana. Finalmente, com o objetivo de
servir de base teorica e empirica para a construcao da segunda etapa do modelo,
discute-se as parcerias publico-privadas (PPPs), com foco especifico nos tipos de
contratos e no nivel de participacao publica e nos casos de aplicacdao de PPPs em

projetos de pequeno porte.

2.2. Construcao do Modelo Nivel Estratégico (NEST).

Analise de diferentes politicas com a perspectiva socioeconémica.

A construcdo da primeira etapa do modelo teve o objetivo de descrever o
comportamento do sistema macro de logistica urbana e o impacto de diferentes
politicas. O modelo foi construido usando a abordagem DS e as atividades de
construgdo do mesmo se basearam no método proposto por Sterman (2000), o qual
se fundamenta num método iterativo, baseado na sequéncia descrita a seguir, onde
em cada passo, geram-se novas conclusées que podem resultar em revisdes e ajustes

nos passos anteriores.

A. Construcao do modelo e das hipoteses

Esse passo incluiu a modelagem do problema e a determinagdo dos
principais fatores que o influenciam, fundamentado pela reviséo da literatura e pela
andlise de casos especificos, principalmente o de Curitiba. Nesse momento, nao
houve a preocupacao da calibragem ou da precisao do modelo, mas sim de identificar
todos os principais componentes que poderiam influenciar o comportamento do
sistema e de testar as hipéteses de como eles se relacionam e como geram
retroalimentagdo a outros componentes (feedback). Nesse passo também se

definiram quais variaveis seriam tratadas como enddgenas (ex: velocidade média,
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namero de caminhdes) e quais seriam exégenas (ex: demanda de carga). Finalmente,
definiu-se o horizonte de tempo da andlise. Nesse caso, por tratar-se da andlise de
projetos de infraestrutura, que tém longo prazo de maturacao, optou-se pelo prazo de
20 anos (EC, 2014).

B. Coleta de Dados

No proximo passo, o modelo construido foi carregado com dados coletados
da literatura e do caso de Curitiba. Na auséncia de alguns dados especificos, se incluiu
parametros encontrados na literatura com base a pesquisas realizadas nas cidades
de Séo Paulo e Fortaleza (CLUB, 2013) ou outras referéncias que sdo mencionadas

nos proximos capitulos.

C. Testes e Refinamento do modelo

Ap6s a construgdo do modelo inicial e do carregamento dos dados, o
mesmo foi simulado e ajustado com o objetivo de garantir a calibragem com dados
reais ou parametros referenciados na literatura. O passo C foi executado de maneira
iterativa com os passos A e B: quando alguma inconsisténcia foi encontrada no
modelo, 0 mesmo foi ajustado (retornando ao passo A), e no caso de ser identificado
a falta de dados relevantes, foram realizadas coletas adicionais (retornando ao passo
B). A calibragem das principais variaveis é discutida em detalhe nos capitulos 5 e 6.

D. Simulacées

Com o modelo calibrado, executou-se a simulacao para diferentes cenarios
e parametros, de acordo com os objetivos da pesquisa. Durante a construcao do
modelo adotou-se a estratégia de limitar os cenarios aos paréametros mais

importantes, com o objetivo de aprofundar a analise sobre os temas mais relevantes.
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E. Analise de resultados e comparacao com a literatura

Apods realizar as simulagées com diferentes cenarios e diferentes politicas,
realizou-se a andlise dos resultados. Os resultados foram comparados com modelos
tedricos desenvolvido por outros autores e com resultados de medidas efetivamente

implementadas em algumas cidades.

2.3. Construcao do Modelo Nivel Operacional (NOPE).

Analise da viabilidade Financeira dos CDUs.

A construgao da segunda etapa do modelo de simulagéo teve o objetivo de
descrever o comportamento do sistema micro de logistica urbana e o comportamento
operacional e financeiro de um conjunto de CDUs e incluiu 0s mesmos passos

descritos na primeira etapa (desde o passo A até o passo E).

F. Analise Conjunta dos Resultados e Recomendacoes

No ultimo passo, apds a corrida do modelo NEST e do modelo NOPE,
analisou-se de maneira conjunta os resultados das duas simulacdes, e comparou-se
com os resultados da literatura e de casos reais, além de incluir-se uma discussao
das implicacbes para politicas publicas em logistica urbana e um procedimento para

sua implementacao, os quais sao apresentados em detalhe no capitulo 7.
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CAPITULO 3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Politicas de Logistica Urbana

As politicas publicas em logistica urbana tém sido discutidas e
documentadas na literatura desde os anos 80, principalmente na Europa e no Japéo.
Button e Pearman (1981) apresentam como motivadores para a ado¢ao de politicas
de logistica urbana o crescimento do trafego de caminhdes, resultado do crescimento
econdmico das cidades; as limitacées para expansdo da infraestrutura; e o aumento
das preocupacdes ambientais. Os autores discutem politicas tradicionais como gestao
de trafego e investimento e infraestrutura; e medidas inovadoras para a época, como

pedagios urbanos e centros de transbordo.

Ogden (1992) argumenta que embora o setor privado seja responsavel por
uma grande parcela do sistema de transporte de cargas nas areas urbanas, o setor
publico tem papel vital na provisdo de infraestrutura e no estabelecimento duas
matrizes legais e sociais sob o0 qual o sistema opera, nesse contexto, o autor propde
uma classificacao das politicas em seis categorias de acordo aos objetivos buscados:
i) objetivos de eficiéncia, ii) objetivos econdmicos, iii) objetivos de seguranca viaria; iv)
objetivos ambientais; v) objetivos relacionados a infraestruturas (e.g. reduzindo custos
de manutencao das vias) e; vi) objetivos relacionados a infraestruturas urbanas (e.g.

preservando centros historicos).

Visser et al. (1999) realizam uma andlise comparativa das politicas
aplicadas durante o periodo de 1980 a 1999 em varios paises europeus (Holanda,
Franca e Alemanha) e no Japao, e conclui que embora os problemas da logistica
urbana e as medidas adotadas para sana-los variem de acordo as necessidades
locais de cada cidade estudada, € possivel identificar padrées comuns e tendéncias;
nesse contexto, os autores destacam politicas como o incentivo a consolidagdo de
cargas, a adog¢ao dos chamados centros de carga (freight centres), além de medidas
regulatérias; os autores destacam ainda que o processo de melhoria da logistica
urbana pode ocorrer por meio de uma abordagem micro, quando € liderado pelo setor
privado, ou macro, quando quem toma a lideranca € o setor publico; destacando que
o melhor resultado se obtém com uma combinacdo dos dois. Essa teoria é
corroborada por outros autores como Ogden (1992) e Van Duin (2006) que
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argumentam que o poder publico, através de regulac¢des, pode e deve incentivar as
empresas a buscar a sustentabilidade em suas operagoes.

Embora inicialmente uma preocupacéao das grandes cidades, recentemente
a inclusdo da carga no planejamento de transporte de cidades médias e pequenas
comega a ganhar importancia (LINDHOLM, 2013), inclusive com sua inclusdo na

legislacao a nivel nacional como no caso brasileiro.

3.2. Centros de Distribuicao Urbanos (CDUs)

A presente pesquisa se enfoca em analisar mais profundamente as
politicas de implantacao de CDUs, uma das intervencdes que apresenta potencial
para atingir os objetivos da logistica urbana (VAN DUIN et al., 2012) e que tem

despertado interesse na literatura relacionada (ALLEN et al., 2012; KIN et al., 2016).

A literatura destaca varios beneficios que podem ser atribuidos a
implantacdo de CDUs, como a redugdo do numero de veiculos-km percorridos
(ANCAR e LOPES, 2014); o aumento da ocupacao de carga e a melhor adaptacéo as
janelas de tempo (TANIGUCHI et al., 2012); e a colaboragéo e consolidagédo de carga
entre diferentes empresas (JANSSEN e OLDENBURGER, 1991; VAN DUIN, 1997,
TANIGUCHI et al. 1999; QUAK e DE KOSTER, 2009). Além disso, os CDUs podem
gerar reducao de custos as empresas privadas, quando essas conseguem otimizar as

rotas e maximizar a ocupagédo de carga (LEWIS, et al., 2010).

O conceito dos CDUs tem suas origens também nos anos 80 quando
estudos de factibilidade foram realizados pelo setor publico para desenvolver os
chamados “Centros de Transbordos” no Reino Unido, Japdo, EUA e Canada; com o
objetivo principal de consolidar carga e reduzir o impacto dos veiculos de carga nos
centros urbanos (ALLEN et al., 2012); embora nenhum projeto tenha sido implantando
nesse periodo nesses paises. Os primeiros projetos implantados nessa época foram
na Franga e Holanda, mas tiveram problemas para atingir os volumes esperados e
muitos se converteram em centros logisticos tradicionais (MCKINNON, 1998).
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Nos anos 90 houve novamente um crescente interesse pelos CDUs,
incluindo no Japao, sob a denominacdo de Terminais Logisticos Urbanos Pubicos
(TLU) que envolviam a gestao primariamente publica. Na mesma época, propostas
similares foram implantadas na Holanda (JANSSEN e OLDENBURGER, 1991) e na
Alemanha (RUSKE, 1994). Varios paises europeus como Suica e Alemanha langaram
projetos pilotos nesse periodo. Entre 1995 e 1999 a falta de apoio publico aliado a
questbes comerciais fizeram com que a maioria das empresas cancelassem sua
participacao (VISSER et al., 1999).

Van Duin et al. (2010) avaliaram experiéncias na Holanda, Alemanha, UK,
Espanha e Frangca no periodo de 1994 a 2010 e apontam casos de sucesso, no
entanto, embora os CDUs tenham atingidos os beneficios de reducao de viagens e
emissdes, a maioria deles n&o atingiram os resultados financeiros esperados e
tiveram que contar com subsidios publicos. No caso de La Rochelle, Franca, por
exemplo, considerado um caso de sucesso, 9 anos apds a implantacdo ainda nao
havia atingido a viabilidade financeira.

Nota-se, portanto, que embora o potencial dos CDUs seja quase consenso
na literatura, os resultados de sua implantacdo ndo séo consistentes. Varios trabalhos
indicam sua viabilidade ex-ante (MARCUCCI e DANIELIS, 2008) e existem sdlidas
evidencias sobre os beneficios em termos de reducdo de veiculos-quilémetros,
congestionamento e emissoes, podendo variar de 18% a 60% na literatura (KOHLER,
2004; TARIO et al., 2011; VAN DUIN et al., 2012) dependendo do nivel de aderéncia
das empresas e volume de entregas processadas; especialmente se implementados
de maneira complementar a outras politicas como pedagios urbanos e janelas de
tempo (DABLANC, 2007a); no entanto, a viabilidade econ6mica e financeira apos a
implantacao tem sido dificil de atingir, principalmente pela dificuldade de operar sem
subsidios publicos (BROWNE et al., 2006; VAN DUIN, 2012); reforcando a
necessidade de pesquisas que indiqguem os beneficios dos CDUs com uma viséo de

longo prazo e sistémica que envolva o poder publico e o setor privado.

Van Duin et al. (2010) destacam que embora tanto os varejistas como
transportadores podem ter beneficio financeiros com a implantagédo dos CDUs, alguns
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desafios na implementacédo desses centros residem na dificuldade de alocacao dos
custos e dos beneficios e o interesse em cooperar das transportadoras. (CHANUT e
PACHE, 2011) corroboram essa perspectiva, destacando a necessidade da definigcao
de qual o membro da cadeia de suprimentos que pode melhor gerencia-lo.

Holguin et al. (2014) destaam o poder dos varejistas na relagdo com outros
agentes, onde além de terem peso nas decisdes da cadeia de suprimentos, requerem
altos niveis de servigo; visdo corroborada por Janjevic et al. (2016), que destacam que
em muitos casos 0s maiores beneficiados sdo os distribuidores e transportadores que

nao tém grande poder na cadeia de suprimentos;

Finalmente, Bjérklund e Johansson (2018) apontam algumas brechas
na literatura sobre CDUs, entre elas: i) muitas pesquisas se orientam a encontrar
uma solucao étima para os projetos de CDUs, com poucas consideragdes sobre a
viabilidade financeira e o gerenciamos dos centros; ii) embora argumentos
ambientais e sociais sao utilizados na avaliagdo dos CDUs, poucos estudos se
dedicam a avaliar seus impactos e; iii) falta de discussdes sobre como gera
receitas nos CDUs e atingir economia de escala.

Dada a dificuldade em estimar e alocar os custos e beneficios dos CDUs,
€ clara a necessidade de participacdo ativa do poder publico para garantir a
sustentabilidade dessas intervencbées. Além disso, torna-se importante a
compreensao mais ampla dos fatores que podem tornar os CDUs uma opc¢éao atrativa
como politica publica; considerando diferentes cenarios e reconhecendo as diferentes
caracteristicas das cidades. Finalmente é vital entender a evolucao desses fatores ao
longo do tempo; objetivos que o presente trabalho busca contribuir.

3.3. Tomada de Decisao em Logistica Urbana

Nao apenas no caso dos CDUs, mas na maioria das politicas e
intervengbes em logistica urbana, ndo se realizam suficientes analises prévias para

apoiar a tomada de decisdo (COMI et al., 2012), isso leva a que as politicas sigam
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muitas vezes um processo de “aprender fazendo” (VISSER et al., 1999), o que pode
gerar resultados contrarios aos buscados. Quak e De Foster (2006) mostram, por
exemplo, que a utilizacdo de restricdes aos caminhées com janela de tempo nao
resulta em reducao das emissdes de CO2. Sanches et al. (2013) obtém resultados

similares analisando as restricbes impostas na cidade de Sao Paulo.

Por outro lado, a experiéncia mostra que os modelos tradicionais utilizados
no planejamento de transportes, como o modelo quatro etapas, ndo sdo adequados
para representar todas as particularidades da logistica urbana (TANIGUCHI et al.,
2003). Portanto, dada a diversidade de politicas possiveis e a multiplicidade de
agentes envolvidos, a tomada de decisdo em logistica urbana requer uma perspectiva
sistémica que inclua a dimenséo da utilizacao dos recursos, da satisfacéo dos clientes
e da sustentabilidade ambiental e econémica (LIMA JR, 2004) e o esforco de
pesquisadores e gestores se deve centrar, portanto, no desenvolvimento de modelos
qgue considerem com maior precisao os processos de decisdo dos diferentes agentes
que participam do sistema de logistica urbana.

Nesse contexto, os modelos encontrados na literatura de logistica urbana
buscam descrever as decisdbes do setor privado relacionadas a distribuicdo e
transporte, principalmente sob a perspectiva das viagens e da otimizacao de veiculos
e rotas (TANIGUCHI et al., 2012; FIGLIOZZI, 2007); dos fluxos de produtos ou
commodities (HOLGUIN-VERAS, 2010), ou pela utilizagado de modelos mistos (COMI
et al., 2012).

Modelos baseados em commodities estimam a quantidade de produtos que
serdo transportados em areas especificas através de variaveis econémicas e depois
convertem em viagens de carga (HOLGUIN-VERAS e THORSON, 2003;
WISETJINDAWAT et al., 2007; GIULIANO et al., 2010). Modelos baseados em
viagens ou rotas estimam diretamente o numero de viagens através de fatores de
atracdo e classificacdo de utilizacdo do solo e dados socioeconémicos (e.g.,
OPPENHEIM, 1993; HUNT e STEFAN, 2007; MUNUZURI et al., 2010). Comi et al.
(2012) sugerem que os métodos baseados em viagens, produtos ou entregas tem
limitacbes seja da necessidade de dados ou na dificuldade de prever o
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comportamento do sistema de maneira eficiente e sugere o desenvolvimento de
modelos mistos que descrevam esses vinculos entre os consumidores e 0s
fornecedores e especialmente entre as politicas adotadas e o comportamento dos

agentes.

Outros tipos de modelos buscam representar o comportamento individual
das empresas, como em Holguin-Veras e Friesz (2005a) e Holguin-Veras et al.
(2005b, 2006a e 2006b) que utilizam ferramentas do campo da economia como
modelos econométricos e modelos baseados em teoria dos jogos, para analisar
condi¢des necessarias para o sucesso de algumas politicas, por exemplo, a reacéo a
pedagios urbanos e as condi¢cdes e incentivos necessarios para o sucesso de

entregas noturnas.

Outros trabalhos buscam modelar os CDUs utilizando ferramentas de
otimizacdo: Villamizar et al. (2014) desenvolvem um modelo de otimizac&o integrado
para determinar a localizacdo de CDUs, aplicando roteirizacdo e utilizando
programacao linear inteira (PLI); os autores concluem que ao abordar a localizacao
dos CDUs em conjunto com a definicdo das rotas, os beneficios podem chegar a 30%
dos custos logisticos totais; Crainic et al. (2004) propéem a introducéo de dois niveis
de distribuicdo sendo os CDUs em conjunto com miniplataformas satélites e propée
novos métodos para sua solugdo. Uma pesquisa similar é apresentada por Mufiuzuri
et al. (2012), que analisam a localizacao 6tima de 38 mini-hubs (implantados em areas
publicas que nao requerem investimentos ou custos operacionais) para entregas
urbanas na cidade de Sevilla na Espanha. Van Duin et al. (2012) utilizam simulacao
de agentes para avaliar a aderéncia do setor privado aos CDUs e aponta a
necessidade de 50% de subsidios publicos para sua viabilidade.

Janjevic et al. (2016) analisam diferente cenarios para implantagdo de
CDUs na regiao metropolitana de Bruxelas, Bélgica, utilizando a combinacao de um
modelo quantitativo com qualitativo e conclui que o planejamento de cenarios
representa metodologia robusta para abordar varias incertezas presente nas analises;
o modelo apresentado, no entanto, é estatico e nao considera a evolugao do sistema

ao longo do tempo.
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Nesse contexto, o presente trabalho inclui: i) modelagem das viagens,
veiculos e entregas; ii) a incorporacdo de modelos de decisdo das empresas
individuais relacionados a gestdo de estoque e a utilizacdo dos CDUs; iii) a
modelagem do congestionamento de maneira endégena, como fungdo do numero de
veiculos (de carga e de passageiros); iv) simulacao dinamica, permitindo observar o
comportamento do sistema ao longo de um grande periodo de tempo; e v) a analise
de cenarios com o objetivo de permitir a comparacao de diferentes politicas publicas.

3.4. A perspectiva da Gestao da Cadeia de Suprimentos.

Uma brecha na literatura a qual esta pesquisa busca preencher é a falta da
inclusdao de elementos de gestdo de da cadeia de suprimentos nos modelos
desenvolvidos para a logistica urbana. Ogden (1992) destaca que € fundamental que
o movimento de carga urbana seja considerado como parte de um sistema mais
amplo, e que a logistica urbana deve refletir agdes vinculadas a gestao logistica na
ultima milha, na qual a origem, o destino ou ambos estdo em areas urbanas (figura 2).

Cadeia de Suprimentos

Ultima Milha/ Distribuicio Urbana

°
= . - X Centros de P
Fornecedores [—* Fabricantes . Varejistas —_—
Distribuicao

L | ey

Figura 2. A Cadeia de Suprimentos e a Ultima Milha

McFadden et al. (1986) destacam que analisar as decisdes de frete de
maneira isolada pode levar a estimativas equivocadas ou viciadas com respeito as

utilidades e elasticidade marginal das demandas. Nesse contexto, a premissa utilizada
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neste trabalho € que as decisbes das empresas, mesmo no meio urbano, sao afetadas
pelas medidas tomadas dentro da gestdo das cadeias de suprimentos (DANIELIS et
al., 2012) e como tal, as praticas utilizadas nesse nivel devem ser consideradas na
modelagem do sistema da logistica urbana.

A gestao de estoque € o primeiro elemento fundamental a ser considerado.
Como regra geral, embora os custos de transporte sejam extensivamente analisados
na literatura de logistica urbana, ndo se encontram representadas as praticas de
gestao de estoque e sua influéncia nas decisdes das empresas; como por exemplo
na decisao do lote de entregas e da frota a ser utilizada; fatores que claramente tém
relevancia para a logistica urbana.

Algumas pesquisas buscam incluir a perspectiva das cadeias de
suprimentos na modelagem da logistica urbana, mas de maneira limitada: Ambrosini
et al. (2004) e Munuzuri et al. (2012) incluem caracteristicas especificas de cadeia de
suprimentos como moda, farmacéuticos e bens duraveis na avaliacdo, mas n&o
derivam modelos tedricos que podem ser replicados em outras situacoes. Danielis et
al. (2012) caracterizam as diferentes cadeias de suprimentos e discutem potenciais
impactos das diferentes politicas como restricdes com janela de tempo e regulacdes
impositivas, mas o fazem de maneira qualitativa ou descritiva com base a estudos de

caso, sem tratar ou propor modelos tedricos que possam ser replicados.

Por outro lado, um dos conceitos fundamentais na literatura de gestao da
cadeia de suprimentos, e amplamente aplicado pelas empresas, € que a configuracao
da cadeia de suprimentos deve se adequar as caracteristicas dos produtos e dos
mercados, pois 0s mesmos se refletem diretamente em como a demanda de tais
produtos se comporta. Fisher (1997) introduziu esse conceito e classificou os tipos de
produtos em duas categorias: inovadores e funcionais.

Produtos funcionais tem demanda estavel e possuem menor valor
agregado, o que favorece a producdo em massa, e a distribuicdo tipo push, o que
significa que os fabricantes e distribuidores podem ditar as politicas de fabricacao,

armazenagem e distribuicdo com o objetivo de minimizar os custos. Produtos
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inovadores, por outro lado, sdo de maior valor agregado, sua demanda possui
comportamento mais instavel e sua distribuicdo requer resposta rapida; portanto a
distribuicao pull é a mais adequada, quando quem dita as regras da distribuicdo sao

0s varejistas.

3.5. As Parcerias Publico-Privadas

Conforme discutido anteriormente, a viabilidade socioeconémica dos CDUs
é referenciada amplamente na literatura por meio de varios modelos e estudos de
casos. A viabilidade financeira, por sua vez, é dificil de atingir e por isso a colaboracéo
entre o setor publico e o privado é fundamental. Nesse contexto, a presente secao
busca descrever os principais conceitos e fundamentos encontrados na literatura
relacionada as chamadas Parcerias Publico Privadas (PPPs), com o objetivo de
analisar e refletir a aplicagdo de PPPs nos CDUS e servir de base para a construgao
do Modelo Nivel Operacional.

Existem varias definicbes de PPP na literatura: por exemplo, segundo o
Guia de Referéncia para Parcerias Publico Privadas do Banco Mundial (WORLD
BANK, 2017), PPP podem ser definidas como: “Um contrato de longo prazo entre uma
parte privada e uma entidade governamental, para prover um ativo ou servigo publico,
no qual a parte privada mantém risco significativo e responsabilidade gerencial, € no

qual a remuneragéo é vinculada ao desempenho”.

Engel et al. (2014) definem PPPs como: “Um acordo pelo qual o governo
contrata uma empresa privada para construir ou melhorar uma infraestrutura, e
subsequentemente, opera-la e manté-la por um periodo longo de tempo, em troca de
um fluxo de receita durante a vida do contrato”. Os autores destacam ainda que
embora as defini¢cdes diferem entre si, pode-se concluir que a maioria delas define
que as PPPs envolvem a participacao de ambos o setor publico e privado e o fato que
0s contratos estabelecer como os riscos sdo compartilhados entre as partes.

As motivacdes para o uso das PPP sao vérias. Segundo Engel et al. (2014)
a utilizacao das PPPs tem como motivadores as restricdes fiscais e orcamentarias e

a busca de eficiéncia do setor privado. Embora questione-se se as PPPs realmente
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permitem liberar o orgamento publico e contribuir para uma melhor gestao fiscal, os
autores apontam como potenciais fontes de agregacédo de valor das PPPs: i) a
integracao de tarefas de construcao, operacado e manutencgao; ii) a alocacao de riscos
para a parte que pode gerencia-la melhor; e iii) a adequada configuracdo dos

incentivos.

N&o se encontra na literatura uma discusséo profunda e especifica sobre a
aplicacao de PPPs em projetos de CDUs, limitando-se a referéncias sobre os arranjos
e modalidades de colaboracéo entre publico e privado (Van Duin et al., 2010; Tario et
al., 2011).

A literatura que trata de PPPs de pequeno porte, categoria a qual os CDUs
podem ser classificados, também € limitada. Ahmad e Shukla (2014) destacam a
crescente tendéncia do interesse de governos em todo o mundo pela estruturacao de
PPPs de pequeno porte em setores como residuos solidos, iluminagcédo publica e
armazenagem de graos, entre outros. Os autores destacam que ainda é limitado o
nuamero de projetos concretizados, comparativamente com a demanda existente, e
apontam como motivos alguns fatores como: i) por tratar de setores que
historicamente ndo tem aplicado as PPPs, ha, na maioria dos casos, falta de visdo
estratégica e de processos padronizados para estruturar contratos, o que faz com que
0s custos transacionais sejam altos; ii) complexidade institucional, pela necessidade
de aprovacgao de varios niveis da esfera governamental ou de diferente agéncias; e iii)
limitacao da disponibilidade de financiamento de bancos comerciais ou de operadores
com capacidade de financiamento proprio.

Segundo Guasch (2004), apesar dos argumentos favoraveis, a experiéncia
com PPPs tem sido mista. Considerando que, em alguns casos, as expectativas dos
governos nao sao atendidas, em muitos casos 0s contratos sao renegociados em
favor do operador ou concessionario, ou, inversamente, estao sujeitos a aquisicoes
regulatérias. Outras vezes 0s prazos nao sdao cumpridos, ou o projeto requer subsidios
substanciais para serem concluido; em alguns casos subsidios que nao estavam
originalmente previstos. Entre as razdes apontadas pelo autor para as renegociacoes,
se destaca o fato que a rentabilidade dos projetos de PPP esta sujeita a grande

incerteza de demanda exdgena, que muitas vezes nao € considerada adequadamente
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ao projetar os contratos. Por isso uma importancia de estabelecer contratos
adequados, que equilibrem os riscos, especialmente o relacionado a demanda.

3.5.1. Os Diferentes Contratos de PPPs

Os contratos de PPPs podem ser estruturados de diferentes maneiras e
devem ter como conceito e objetivo fundamental alocar os riscos do projeto, em toda
seu ciclo de vida, a parte que melhor pode gerencia-los (World Bank, 2017). Dada a
complexidade dos projetos de infraestrutura e sua natureza de longo prazo, os
contratos de PPPs devem incluir, entre outros, provisbes sobre aspectos técnicos,
financeiros, ambientais, sociais, de mercado, além de uma descricdo detalhada no
mecanismo de avaliacao de desempenho e de remuneracao do parceiro privado. No
presente trabalho, o principal objetivo é avaliar algumas modalidades de remuneracao

dos concessionarios, ou do operador do CDU, para o caso especifico.

lossa et al. (2007) apresentam uma classificagdo breve dos diferentes

mecanismos de pagamento para as PPPs:

Cobranca ao Usuario. Pagamento coletado pela parte privada diretamente dos

usudrios da infraestrutura ou do servigo.

Pagamento do Governo. Pagamento do governo ao parceiro privado, que podem ser

de trés tipos:

i. Baseado em utilizagdo: por exemplo tarifa sombra ou subsidios baseados em
insumos produzidos pelo concessionario.
ii. Baseado na disponibilidade: pagamento condicional a disponibilidade de um
ativo ou servico sujeito a um nivel de qualidade pré-determinado.
iii.  Subsidios antecipados: Baseados em certos compromissos. Por exemplo

avanco de obras civis.
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Embora o tipo de contrato e de remuneragcédo dependa em grande medida
do tipo de infraestrutura, das condi¢ées do mercado e dos agentes privados; segundo
Engel et al. (2014), a modelo 6timo de contrato deve incluir provisées para garantia

de receita minima e limite para lucros.

Nas proximas sessdes desse trabalho e na construgdo e simulagédo do
modelo nivel operacional, se aplicara, para a analise dos modelos de negdcios dos
CDUs dois tipos de contratos: i) a tarifa sombra e ii) pagamento baseado em
disponibilidade.

3.6. Utilizacao de Dinamica de Sistemas

O modelo proposto neste trabalho € baseado em simulacdo continua
utilizando os conceitos de Dindmica de Sistemas (SD, pela sua sigla em inglés de
System Dynamics). A literatura apresenta a utilizagdo de DS na modelagem de
problemas de transporte e logistica como ferramenta potente para avaliar politicas e
estratégias setoriais (ABBAS e BELL, 1994), como politicas de introducao de veiculos
elétricos e gestdo de manutencdo de rodovias (SHEPHERD, 2014); DS também é
amplamente utilizado em problemas de gestdo da cadeia de suprimentos
(ANGERHOFER e ANGELIDES, 2000).

Taniguchi et al. (2014) apresentam DS como ferramenta promissora para
modelar a logistica urbana, mas ainda sdo poucas as referéncias na literatura (Thaller
et al., 2016), destacando-se Oliveira et al. (2010) que estudam a aderéncia do setor
privado a pontos de entregas inteligentes e Sanches et al. (2013) que modelam a
resposta das transportadoras as restricoes de veiculos em Sao Paulo e Qiu et al.
(2013) que utilizam SD para modelar a demanda de atividades logisticas na cidade de
Beijing, China. Mais recentemente, Thaller et al. (2016) apresentam um modelo
conceitual em DS para modelar a logistica urbana com foco na demanda e nos
servicos de transporte, mas ndo apresenta aplicacdo. Jlassi et al. (2018) destacam
que embora outras técnicas como Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) e
Simulacao de Eventos Discretos (SED) sejam opc¢des naturais para modelar sistemas
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complexos, alguns fatores, como a necessidade de micro-modelagem e de iteracées
explicitas, as tornam mais dificeis de aplicagao e validagdo que a abordagem DS.

A utilizacdo de DS no presente trabalho tem o objetivo de integrar uma
visdo sistémica e dinamica do problema da logistica urbana, que permita entender as
relagcdes entre os principais componentes que interagem no sistema ao longo do
tempo e que podem impactar no resultado das politicas e intervengdes testadas. Ao
mesmo tempo, a modelagem DS permite trabalhar com dados agregados e incorporar

modelos de decisdo no nivel das empresas individuais.

3.7. Contribuicao da Pesquisa

Como discutido anteriormente, a presente pesquisa busca contribuir a
literatura por meio da introdugdo de um modelo tedrico que incorpora aspectos da
gestdo da cadeia de suprimentos, ao mesmo tempo que mantem uma abordagem
agregada e sistémica da logistica urbana. A figura 3 ilustra o posicionamento da
presente pesquisa comparativamente com outras categorias de modelagem; como
funcdo do nivel de agregacdo dos dados e da abordagem vertical da gestdo das
cadeias de suprimentos. Para efeito comparativo, se destacam 4 tipos de modelos e
abordagens utilizados na literatura, além da utilizada na presente pesquisa.
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Figura 3. Posicionamento da Pesquisa
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Modelos empiricos: Os modelos empiricos tipicamente descrevem estudos de casos

de solucdes de logistica urbana, onde as melhores praticas implantadas sao
discutidas (BOERKAMPS e BINSBERGEN, 1999; AMBROSINI et al., 2004; LOZANO
et al., 2005; DABLANC, 2007b; entre outros). Os modelos empiricos tratam de casos

especificos e sua replicacao em termos de agregacao no nivel da cidade ou em outros

contextos urbanos nem sempre € possivel.

Modelos de simulacao ou otimizacao. Essa categoria inclui modelos de simulagéao

(agentes, simulacao discreta) ou de otimizacao (linear, nao linear, mista) (TANIGUCHI
et al., 1999; YAMADA e TANIGUCHI, 2005; VAN DUIN et al., 2012; QURESHI et al.,
2013; entre outros) e modelos decisdo multicritérios (FIORAVANTI et al., 2007).

Incluem certo nivel de agregacao, permitindo modelar as viagens e as entregas, mas

tipicamente se concentram nos processos de transportes e entregas e nao incluem

decisdes mais estratégicas como estoque e decisdes de abertura ou nao de CDUs.
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Modelos econémicos. Os modelos nesta categoria podem atingir um alto nivel de
agregacao, pois trabalham com as matrizes de origem destino ou preferéncias
declaradas; e descrevem as decis6es econémicas das empresas e do mercado por
meio de fungdes de utilidade e curvas de equilibrio (HOLGUIN-VERAS e THORSON,
2003; HOLGUIN-VERAS et al., 2006; HOLGUIN-VERAS, 2008a; entre outros), mas
tampouco permitem incorporar as decisées individuais das empresas e os modelos

de gestao das cadeias de suprimentos e nao permitem uma analise dinamica.

Modelos tradicionais de Supply Chain. Os modelos focados na gestdo da cadeia
de suprimentos, buscam apoiar a analise da cadeia composta por fornecedores,
fabricantes, distribuidores, varejistas, e as correspondentes praticas de aquisi¢oes,
producao e distribuicdo (SIMCHI-Levi et al., 2000; CHOPRA e MEINDL, 2004; entre
outros), mas o fazem no nivel da empresa individual ou grupo de empresas do mesmo
setor e tipicamente ndo discutem a agregacgao seja no nivel da ultima milha ou no nivel

urbano

Modelo Agregado Dinamico utilizando DS. O modelo apresentado no presente
trabalho utiliza uma abordagem mista e busca descrever o nivel agregado da cidade,
focar no sistema da logistica urbana e incorporar modelos de decisdo das empresas
privadas, as quais, por sua vez, sdo refletidas também no nivel agregado.
Adicionalmente, 0 modelo descreve a dindmica de retroalimentacéo (feedback) entre
as variaveis chaves, por exemplo, entre 0 nimero de caminhdes e a velocidade média

nas vias.

E importante destacar, conforme descrito anteriormente, que embora a
abordagem apresentada busque descrever de maneira mais realista os processos de
decisdo do setor privado, 0 modelo ndo tem a pretenséao de prever ou estimar com
precisdo os resultados do sistema, mas sim; identificar padrées que permitam
entender o sistema e os elementos do mesmo que podem ter maior impacto no

momento de definir as politicas publicas.
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CAPITULO 4. CONSTRUCAO DO MODELO

Para responder as perguntas da pesquisa utilizou-se a simulacao
matematica incorporando métodos fundamentais aplicados na andlise de politicas
publicas e na analise de investimentos em infraestrutura: o Modelo de Priorizacao de
Infraestrutura (MARCELO et al., 2016), o qual constitui uma simplificagdo da Analise
Social de Custo Beneficio (SCBA por sua sigla e inglés); e a analise financeira de
projetos ou Project Finance (ESTY, 2003). Adicionalmente, foi utilizada a abordagem
de Dindmica de Sistemas (SD por sua sigla em inglés) (STERMAN, 2000) com
parametros e dados coletados em estudos de casos e na literatura.

4.1. Retorno Economico-Social

A analise de retorno econémico-social ou andlise do custo-beneficio social
(SCBA por sua sigla em inglés) tem o objetivo de priorizar projetos que beneficiam a
sociedade em geral. Idealmente se um projeto, iniciativa ou politica publica nao é
comparativamente melhor que outras alternativas do ponto de vista socioeconémico,
ou ndo tem retorno socioecondmico positivo, ndo deveria ser implementado e,
portanto, a etapa seguinte, a analise financeira, ndo precisa ser realizada. Segundo
Marcelo et al. (2016), a SCBA requer grande volume de dados e custos altos para sua
realizacdo, e, portanto, muitos governos buscam métodos mais simplificados para

priorizar os investimentos.

Nesse contexto, a abordagem adotada na primeira etapa deste trabalho,
segue os conceitos do modelo proposto por Marcelo et al. (2016), com uma
simplificagé@o, pois trabalha com dois indicadores chaves para medir o beneficio dos
CDUs, o custo logistico total das empresas, e as emissées de CO2. Por outro lado, o
modelo incorpora simulagao dinamica que permite avaliar as alternativas ao longo do
tempo e a retroalimentacao entre as variaveis (SHEPHERD, 2014), as quais nao sao

tipicamente consideradas em analises socioecondmicas.
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4.2. Analise Financeira de Projetos (Project Finance)

Diferentemente da andlise de retorno econdémico-social, a analise
financeira se limita a analisar os fluxos financeiros (positivos e negativos) do
patrocinador ou “dono” do projeto, sem tomar em conta outros beneficios exdgenos
que podem ser apoderados por outros atores da sociedade. O principal objetivo da
analise financeira de projetos € verificar sua viabilidade como negécio e sua
capacidade de se sustentar sem recursos externos ao projeto (ESTY, 2003). Nesse
contexto, assumindo um comportamento racional dos gestores publicos, se um projeto
tem retorno socioeconémico positivo, mas um retorno financeiro negativo, o poder
publico pode participar do projeto através de varias modalidades de colaboragcdo com
o setor privado, como por exemplo, por meio das parcerias publico-privadas, que sao
discutidas em detalhe nos proximos capitulos.

4.3. A Abordagem de Dinadmica de Sistemas

by

Com relagdo a modelagem do sistema, utilizou-se a abordagem de
Dinadmica de Sistemas (DS), a qual foi inicialmente desenvolvida por Forrester (1958)
e inspirada na teoria dos sistemas dindmicos e na teoria de controle usado em
modelagem de sistemas elétricos. A abordagem DS se baseia na representacao de
sistemas complexos por meio de relagbes quantitativas entre variaveis dindmicas,
tendo um de seus principais fundamentos a constru¢do de ciclos causais a partir de
modelos mentais (a percepc¢ao dos atores sobre como funciona o sistema). Algumas
das vantagens da abordagem DS comparativamente com outras abordagens de
simulacao incluem: i) prioriza as inter-relacdes e interdependéncias entre variaveis em
detrimento de componentes individuais; ii) permite detectar as relacées de
causalidade; iii) permite trabalhar com as demoras (delays) nos processos dindmicos.
Essas caracteristicas da abordagem DS implicam que o objetivo de modelar um
problema utilizando essa abordagem deve estar mais relacionado ao entendimento
do comportamento do sistema e menos nos resultados especificos gerados pela

simulagao.
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A aplicagéo de DS inicialmente estavam centradas em gestao de negécios,

especialmente em questdes estratégicas, mas nas ultimas décadas tem sido utilizado

em outras areas como operacoes, estudos urbanos e politicas publicas (STERMAN,
2000) e na modelagem de transporte (ABBAS e BELL, 1994; SHEPHERD, 2014). A

utilizacdo de DS na modelagem de transporte tem se mostrado adequada para

descrever e testar politicas estratégicas ex-ante e no apoio a tomada de decisédo

(ABBAS e BELL, 1994). A modelagem DS permite identificar, por exemplo, 0s reais

ativadores de demanda além de permitir modelar mudancas de percepcao e

comportamento nos diversos agentes envolvidos no sistema (SHEPHERD, 2014).

4.4. Modelo

A inclusdao dos elementos mencionados anteriormente é refletida na

construcédo do modelo que contém dois niveis, os quais sdo definidos como Modelo
Nivel Estratégico (NEST) e Modelo Nivel Operacional (NOPE) (figura 4).
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Figura 4. Componentes do Modelo

O Modelo Nivel Estratégico representa o sistema de logistica urbana,

através de um diagrama de relacionamentos entre as principais variaveis, e busca
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avaliar, através de indicadores de desempenho, o retorno econémico a sociedade e
as externalidades ambientais geradas como consequéncia de varias politicas
publicas, entre elas, a implantacdo dos CDUs. Os principais componentes do nivel
estratégico sdo: o sistema de transporte, as decisdes do setor privado, a demanda de

carga e as politicas publicas. O detalhe do NEST é discutido no capitulo 5.

O Modelo Nivel Operacional descreve o sistema de gestao dos CDUs, é
representado por um outro diagrama de relacionamentos, e busca estimar os
beneficios e retornos financeiros ao operador do CDU e os custos ao setor publico.
Os principais componentes do nivel operacional sdo: o sistema de gestdo do CDU, as
decisdes do setor privado, a demanda de carga e as politicas publicas. O detalhe do
NOPE é discutido no capitulo 6.

O vinculo entre 0 NEST e o NOPE ¢ feito pelas variaveis de transicao, que
sdo geradas pelo primeiro nivel do modelo e que alimentam o segundo nivel. As
variaveis de transicao principais sédo: a velocidade média, o niumero de entregas por

dia e a distancia média percorrida por entrega.

Outros autores utilizam modelos com dois niveis para descrever o sistema
de logistica urbana, entre eles Taniguchi e Van der Heijden (2000) propéem um
modelo com um nivel para calcular as rotas dos veiculos e outro para a simulagao das
condicdes de trafego. Taniguchi et al. (2003) desenvolvem um modelo conceitual onde
o primeiro nivel descreve a visao do planejador, com o objetivo de definir a localizacédo
6tima dos CDUs, e o segundo nivel modela a utilizacdo dos CDUs.

Nas proximas sessdes sdo apresentados os componentes do modelo
proposto, iniciando-se pelo nivel estratégico, o qual tem o objetivo de comparar a
politica de CDUs com outras politicas e analisar os impactos do ponto de vista

econdmico e ambiental.
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CAPITULO 5. MODELO NIVEL ESTRATEGICO (NEST)

O modelo proposto para analisar o desempenho dos CDUs
comparativamente com outras politicas, o qual se define como Modelo Nivel
Estratégico — NEST (figura 5) é composto por seis componentes: i) a demanda de
transporte de carga, que € exdégena ao sistema e acompanha o crescimento
econdmico da cidade e da economia; ii) o sistema de transporte, que relaciona a
densidade de trafego nas vias com a velocidade média dos veiculos; iii) as decisbes
do setor privado, que incluem as decisdes de lote econémico, tamanho dos caminhdes
e a utilizacdo ou ndo dos CDUs; iv) as politicas publicas; v) os investimentos em
infraestrutura publica; e vi) os indicadores de desempenho.

Politicas Publicas | Restricses Consolidagdo de Implantagéo de Investimento em
aos caminhdes cargas CDUs Infraestrutura

Decisoes setor Demanda Indicadores de

privado desempenho

| # de pontos de entregas ‘
| # automoveis nas vias |

| Politica de estoque | | # de entregas | Custos logisticos
totais

| Perfil da frota | |
Sistema de Transporte

| Velocidade média ‘ | Emissces GEE

# veiculos nas vias
(caminhdes + autos)

|Utilizag§oCDUs | )

| Saturagdo das vias ‘

Figura 5. Componentes do Modelo: Nivel Estratégico (NEST)

Comi et al. (2012) propdem um modelo geral para a simulacdo do
sistema de logistica urbana que inclui os componentes similares, incluindo: demanda
de carga, sistema de transporte, decisdo do setor privado e indicadores de
desempenho, além de politicas publicas a serem aplicadas no longo, médio e curto
prazo. O modelo proposto na presente pesquisa traz novos elementos: o0 EOQ como
modelo de gestdo de estoque, a decisao do perfil da frota, e a decisédo de utilizacao
dos CDUs.
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5.1. Premissas do Nivel Estratégico

O modelo internaliza algumas das variaveis que tipicamente s&o
consideradas como exdégenas: a decisdao sobre o tipo de frota, que € representada
como fungéo do lote econémico; a decisdo de abrir CDUs, como fung¢do dos custos
de transporte e dos custos de estoque; e a velocidade média, como fungdo da
densidade de trafego. As simulag¢des incluem o fluxo de produtos (representado pelas
entregas) e o fluxo de veiculos. Cabe ressaltar que o modelo inclui apenas o fluxo
logistico resultante do comércio entre empresas e nao inclui as entregas em

residéncias, ou de outras atividades comerciais e industriais.

Durante a aplicacdo do modelo, se utilizaram cidades hipotéticas, sendo
que a calibragem e a configuracdo do Caso base apresentado na tabela 1 baseou-se
em dados coletados na Cidade de Curitiba (IDB, 2013; IPPUC, 2014), descrito no
Anexo V, e em outras fontes da literatura. O desenvolvimento do modelo de simulacéo
utilizou o software Vensim PLE verséo 7.1.

5.2. Estrutura dinamica do sistema

A seguir, detalha-se os principais componentes do modelo NEST por
meio da utilizacdo de diagramas de relagdes causais, com o objetivo de descrever as

varias dindmicas presentes no sistema de logistica urbana.

O diagrama de relacdes causais consiste em um conjunto de variaveis
conectadas por flechas (ou conectores): os conectores estabelecem o tipo de relacéao
entre as variaveis, conectando uma variavel independente a outra variavel
dependente. A cada conector € assignado uma polaridade (+) ou (-) para indicar como
a variavel dependente varia em fungao da variavel independente. O sinal (+) significa
que as variaveis sao diretamente proporcionais e o sinal (-) significa que séo
inversamente proporcionais. Por exemplo: a saturacdo das vias é diretamente
proporcional ao numero de caminhdes que circulam na mesma, e inversamente

proporcional a velocidade média nas vias (figura 6).
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Quando duas ou mais variaveis formam um circuito fechado de relagdes,
ou seja, quando a primeira influencia a segunda, que influencia uma enésima, que por
sua vez influencia novamente a primeira; forma-se um ciclo de retroalimentacao
(feedback) ou ciclo causal. Os ciclos causais s&o responsaveis pelos mecanismos de
reforco (positivo) e equilibrio (negativo) que fazem com que um sistema cresga,
decresca, oscile ou se mantenha estagnado (SHEPHERD, 2014).

Embora as fungcbes matematicas que estabelecem a relagdo entre as
variaveis nao estejam representadas no diagrama de relacionamentos, estdo
estabelecidas na definicdo de cada variavel dependente. Nesse sentido, a utilizacao
da dindmica de sistemas e a representacdo do sistema através das relagbes causais,
embora constitua ferramenta poderosa para a construgdao de modelos mentais e para
a comunicagao do modelo e das hipo6teses; ndo elimina a necessidade de modelagem
matematica rigorosa, motivo pelo qual, ao longo do texto do presente trabalho, se
descrevem as principais equagdes utilizadas no modelo. O conjunto complexo de
equacoes é apresentado nos anexos Il e IV.

O modelo no seu nivel estratégico contém trés principais ciclos causais:
um ciclo que representa o sistema de transporte e dois ciclos que descrevem as
decisdes do setor privado (gestdo de estoque e implantagdo dos CDUs). A seguir
detalha-se cada um desses ciclos (0 modelo completo se apresenta no anexo I).

5.2.1. Sistema de Transporte

O primeiro ciclo (figura 6) relaciona o congestionamento (medido pela
densidade de trafego), com a velocidade média e com o numero de caminhdes nas
vias: quando os niveis de congestionamento aumentam, a velocidade média nas vias
diminui; logo, para cumprir com as entregas exigidas pelos clientes, mais caminhdes

s&o enviados as ruas, aumentando ainda mais o nivel de congestionamento.
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Figura 6. Sistema de Transporte e Distribuicao (principais relacées causais)

A relagéao entre 0 aumento do congestionamento e o impacto no nimero de
veiculos de carga é discutida em Sanches et al. (2013), no entanto, os autores nao
incluem a velocidade média na estrutura do modelo, e consideram a opc¢ao de
entregas noturnas aos varejistas, a qual ndo foi incluida na presente pesquisa pelas
dificuldades encontradas em varias cidades; principalmente devido ao aumento dos
custos, problemas de seguranca e de ruido (HOLGUIN-VERAS, 2008a).

A figura 7 apresenta o diagrama de relagdes que representa o ciclo causal
1. Note-se que no diagrama se apresentam varidveis simples e variaveis em formato
de “caixas”. A representacao grafica das caixas, significa que a variavel em referéncia
€ uma variavel “estoque”, ou seja, que acumula os valores ao longo do tempo, e a
funcdo matematica que a define € uma fungéo integral. Por exemplo, a variavel
infrastructure capacity, que representa os quildbmetros de vias urbanas existentes, tem
seu valor acumulado ao longo do tempo e é alimentada pela variavel new
infrastructure, ou seja, a quantidade de nova infraestrutura construida ao longo do

tempo.
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Figura 7. Sistema de Transporte e Distribuicdo (diagrama completo)

As equacdes 1, 2 e 3 descrevem a relacéo entre as principais variaveis do
primeiro ciclo:

S=60.e% (1)
o (Vi L¢+Vy Lg.0,5)

f=Min ( - 1) 2)

D __ ... (S.H. (1-Tg))- Le

= Min ( » , Ct) (3)

A velocidade média (S), medida em km/h, e dada pela equacéo 1 e é fungéo
da densidade de trafego (f) e da velocidade maxima nas vias (60 km/h), por meio de
uma fungao exponencial negativa baseada em Karato e Sato (2009).

A densidade de trafego (f € [0,1]) é determinada pelo numero de

caminhdes nas vias (V:), da distancia percorrida por cada caminhao (L), do nimero
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de automoveis (Va), da distancia percorrida pelos automéveis (Ls) e da capacidade
das vias (C;)', o fator 0.5 é aplicado ao nimero de autos assumindo que ocupam
metade do espaco de um caminhao (equagao 2).

Finalmente, o numero de entregas por caminhao por dia (D/V;), descrito na
equacao 3, é dado pela velocidade média das vias (S), o total de horas de operagao
(H), o tempo médio para carga e descarga (T4), a distancia média que o caminhao
percorre vazio (Le) e a distancia média por entrega (Ld), limitado pela capacidade

média dos caminhdes (Cy) medidas em numero de entregas.

Como parte do processo de calibragem do modelo, os graficos a seguir
representam o comportamento da velocidade média em funcdo da densidade de
trafego absoluta medida em veiculos/km (figura 8), e em funcédo da densidade de
trafego relativa ou ocupacao das vias (figura 9) comparado com valores apresentado
na literatura por Geroliminis e Daganzo (2008) (figura 10).

T Alguns autores definem densidade de trafego (f) como o nimero de veiculos por faixa da via, medido
por veiculos/km-faixa. Com o objetivo de permitir a aplicagdo ampla do modelo em diferentes cidades,
optou-se por incluir a capacidade das vias na equagdo, de modo que a densidade passa a ser uma
medida relativa e ndo absoluta. Alguns autores chamam essa relacdo de densidade de
trafego/capacidade das vias de ocupacédo das vias (GEROLIMINIS e DAGANZO, 2008).
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Figura 8. Velocidade Média vs Densidade de Trafego (modelo)

O gréfico da figura 8 apresenta a velocidade média (km/h) calculada pelo
modelo, em funcdo da densidade de trafego, definida como o numero de
veiculos/km/capacidade das vias. Por questbes de simplificacdo se consideram
apenas uma faixa em cada sentido da via.
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Figura 9. Velocidade Média vs Veiculos (modelo)

O gréfico da figura 9 apresenta a velocidade média (km/h) calculada pelo
modelo, em funcdo do numero de veiculos/km. Por questdes de simplificacdo se

consideram apenas uma faixa em cada sentido da via.
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Figura 10. Velocidade Média (GEROLIMINIS e DAGANZO, 2008)
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A figura 10 descreve os resultados de um experimento de campo realizado
por Geroliminis e Daganzo (2008) em Yokohama, Jap&o, utilizando sensores na via e
GPS nos veiculos, com o objetivo de testar a existéncia do chamado Diagrama
Macroscopico Fundamental (MFD por sua sigla em inglés) que relaciona as variaveis
fluxo do trafego, intensidade de trafego e velocidade das vias. O resultado
apresentado no grafico confirma a relagdo monotonica decrescente entre densidade
de trafego (medida em veiculos/km-faixa) e a velocidade das vias (medida em km/h),
a qual é consistente com a calculada pelo modelo. Os indices A1, B1, C1, D1, A2, B2,
C2, D2, apresentados no grafico, se referem aos diferentes tipos de veiculos, incluindo
os veiculos particulares, coletivos e veiculos de carga.

5.2.2. Gestao de Estoque e Distribuicao

O segundo ciclo destacado (Figura 11) descreve a resposta do setor
privado aos congestionamentos: como a velocidade meédia diminui, o custo de
transporte total aumenta, em razao de mais consumo de combustivel e mais tempo
necessario para entregas. Logo, de acordo com a légica do lote econémico (EOQ,
pela siga em inglés de Economic Order Quantity), a reacao racional das empresas
seria aumentar o tamanho do lote minimo de cada entrega (COMBES, 2012), o que
por sua vez aumentaria a utilizacdo de veiculos pesados e aumentaria a
correspondente capacidade média dos caminhdes. A figura 12 apresenta o diagrama

de relacionamentos completo.
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Figura 11. Politica de Estoque EOQ e Perfil da Frota (principais relagbes causais)

A equacao 4 descreve o calculo do EOQ para cada caminhao, dado pelo
custo de transporte por entrega (7/D), a capacidade média dos caminhdes (Ci), 0
namero de entregas por ponto de venda (D/P) durante o ano (300 dias); e o custo

anual de estoque (h).

-5 Ce ) (3300)

h

E0Q = 6

Considerando que o EOQ néo é o unico fator que define o tamanho da frota,
para estimar o percentual de caminhdes pesados (A:), foi assumido uma curva normal,
com média igual ao EOQ e desvio padrao de 50%, onde A; € a probabilidade de utilizar
um caminh&o pesado com capacidade média de 7 toneladas. A tabela 1 descreve os

valores do EOQ em numero de entregas e o valor de A; correspondente.
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EOQ (# entregas) A EOQ (# entregas) A EOQ (# entregas) A,
3,33 - 23,33 0,61 43,33 0,86
6,67 0,00 26,67 0,69 46,67 0,87
10,00 0,02 30,00 0,75 50,00 0,88
13,33 0,16 33,33 0,79 53,33 0,89
16,67 0,34 36,67 0,82 56,67 0,90
20,00 0,50 40,00 0,84 60,00 0,91

Tabela 1.Probabilidade de utilizar caminhdes pesados como fun¢ao do EOQ.

Finalmente, a equagédo 5 descreve a capacidade média dos caminhdes
como funcao do percentual de caminhdes pesados (A e o fator de ocupagéo (¢). Para
os caminhdes leves utilizou-se a capacidade média de 3 toneladas, a qual representa
caminhdes tipo Veiculo Urbano de Carga (VUC). O peso de cada entrega se assume
como 0.15 toneladas.

_ (7.2:+3.(1-2p).

: 5
t 0.15 (5)
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ion Costs> —a :
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deliveries/store> Truck Qe
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Inventory holding co

per year per delivery Truck Capacity

(deliveries)

Desired

Truck Load
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Figura 12. Politica de Estoque EOQ e Perfil da Frota (diagrama completo)
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5.2.3. Premissas do Lote Economico

A utilizacdo da politica de lote econémico no ambiente urbano, onde
prevalece a estratégia just in time ditada pelos varejistas, tem aplicacédo limitada,
especialmente na logistica do comércio eletrénico (JAMANANCHI, 2011), no entanto,
em muitos casos, os fabricantes e distribuidores continuam adotando o EOQ para
seus processos produtivos o de aquisicdo (FAZEL, 1997); além disso, a busca
continua por eficiéncia no transporte, com a reducao de custos e a consolidacédo de
carga, tende a aumentar o tamanho dos caminhdes (LAKE et al., 2002), e 0 mesmo
ocorre quando ha aumento da demanda (ABATE e DE JONG, 2014).

Neste contexto, o modelo inclui o EOQ no processo de decisdo de
distribuicao, o qual contribuiu para confirmar, como se descreve a seguir, a hipétese
que, apesar do EOQ, o tamanho da frota tende em realidade a reduzir em razdo de
outros fatores presentes no cenario da logistica urbana (BROWNE et al., 2010).

Os resultados da simulacao, apresentados nas figuras 13 e 14 mostram,
como era de se esperar, que o lote econbmico aumenta com o aumento dos custos
de transportes e consequentemente, aumenta o tamanho da frota ideal (representada
pelo indicador “% de caminhdes pesados”); no entanto, a frota real, calculada com
base ao numero de entregas que cada caminhao consegue cumprir, diminui ao longo
do tempo no caso do caso base. Isso acontece porque ao utilizar caminhées maiores
(de 7 toneladas ou mais), embora se possa acomodar mais entregas, o tempo
necessario para percorrer todo 0 percurso nao seria suficiente e as empresas optam
entéo pelos veiculos menores. Como concluséo, nota-se que claramente as decisdes
de distribui¢cdo e atendimento ao cliente sdo dominantes com relagéo ao planejamento
usando o lote econdmico e a utilizacdo do EOQ n&o altera significativamente os
resultados para o caso base; se comparado com a decisédo de usar apenas caminhdes
leves (FIORAVANTI e LIMA JR, 2015).
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Figura 13. Frota Ideal vs Frota Real / Custo de Transporte (caso base)
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Figura 14. Frota Ideal vs Frota Real / Custo de Transporte (cenario CDUSs)
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Embora o resultado anterior sirva para validar a hipétese que o tamanho
dos caminhbées tende a reduzir, uma conclusdo interessante é que esse

comportamento varia de acordo ao cenario analisado:

O resultado € valido para o caso base, pois de acordo ao EOQ deveria
haver predominancia de caminhdes pesados (até 80%), porém, constatou-se que em
razdo do congestionamento e menores velocidades, a proporgéo de veiculos pesados

caiu a zero, ou seja, se utilizaram apenas caminhdes leves (figura 13).

No caso do cenario com a implantagdao dos CDUs (figura 14), no entanto, a
frota real tende a estar mais préxima da frota ideal chegando a 45% de caminhdes
pesados, maior que o resultado do caso base, onde ndo ha CDUs. O resultado &
contra intuitivo pois dever-se-ia esperar caminhdées menores com os CDUs, mas o
efeito identificado no modelo € que, ao implementar os CDUs, aumenta a velocidade
média das vias e os caminhdes podem fazer mais entregas no mesmo periodo, logo,
o planejador pode buscar a configuragdo que minimize o custo, implicando na
utilizacado de caminhdes maiores. Uma premissa importante para que esse resultado
seja valido € que nao hé restrigbes de circulagao vinculada ao tamanho dos caminhdes

e nem problemas de aceso aos CDUs ou aos clientes.

E importante destacar que a realidade das cidades j& inclui em muitos
casos restricdes vinculadas ao tamanho dos veiculos, como o proprio caso de Curitiba
(Anexo V), e nesse caso levam também ao processo de adocdo de caminhdes
menores, como discutido em Sanches et al. (2013) mas nao necessariamente

resultam em um cenario vantajoso ou 6timo para todos os atores.

Por questdes de simplificacdo, o modelo considera dois tipos de caminhdes
representativos, o caminhdo leve, tipo Veiculo Urbano de Carga (VUC) com
capacidade de carga de até 3 toneladas e o caminhao pesado tipo “toco” ou rigido

com capacidade média de 7 toneladas.
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5.2.4. Implantacao e Utilizacao dos CDUs

O terceiro ciclo (Figura 15) do nivel estratégico descreve a implantagdo dos
CDUs, por meio de uma equacgao de equilibrio entre custos de transporte e custos de
estoque, com a premissa de que os dois deveriam convergir para 0 mesmo valor no
ponto de custo logistico 6timo (CHOPRA e MEINDL, 2004).
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Figura 15. Implantacdo e Utilizacdo dos CDUs (principais relagdes causais)
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Figura 16. Implantacéo e Utilizacao dos CDUs (diagrama completo)
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Com o aumento dos custos de transporte, aumenta a diferenga para o custo
de estoque, logo em fungao da politica de abertura de CDUs, novas empresas utilizam
os centros, gerando dois efeitos principais: por um lado a distancia média percorrida
por cada entrega diminui (ALLEN et al., 2014) e os custos de transporte também
diminuem; e por outro lado o custo de estoque aumenta em razdo dos custos
operacionais dos CDUs e dos custos de estoque. O sistema converge para o equilibrio
quando a diferencga entre os custos atinge o nivel minimo definido na politica (nesse

caso definido arbitrariamente como 10%),).

A variacdo incremental do numero de CDUs utilizados (dU/dl) é
determinada pela diferenca entre o custo de transporte total ( 7), custo de estoque total
(), obedecendo a relagao descrita na equagdo 6 com valor constante de 5% ao més?
e o fator de 10% definido anteriormente.

A equacao 7, por sua vez, descreve a relacao entre a distancia média por
entrega (Lq), medida em quildmetros, e o numero de CDUs (U) e foi determinada por
regressao baseado em Janjevic et al. (2016) e calibrado com dados de Curitiba, onde
a distancia maxima na auséncia de CDUs ¢ de 8 kms para o caso base. Importante
destacar que o modelo n&o diferencia o tipo de CDU e trata de maneira homogénea a
relagéo entre a abertura de novos centros e a redugéo da distancia média por entrega.

T
av _ 0.05, - = 1.10 o
dt 0, §< 1.10
L;,=8-03.U (7)

2 O valor de 5% ao més para o crescimento na utilizagdo dos CDUs assume que um centro leva de 12 a
14 meses para atingir sua capacidade maxima.
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A figura 17 mostra o comportamento dos custos de transportes, custo de
estoque e o custo logistico calculado pelo modelo, que apresentam padrées
consistentes aos valores teoricos estimados na literatura (CHOPRA e MEINDL, 2004)
e apresentados na figura 18. Nota-se que ao aumentar o numero de CDUs o custo
de transporte se reduz enquanto o custo de estoque (0 qual inclui os custos
operacionais dos CDUs) diminui e ambos convergem para um equilibrio de acordo ao

limite estabelecido no modelo.

E importante destacar que os custos logisticos (soma de custos de estoque
com custo de transporte) continuam subindo levemente no grafico da figura 17, porque
o sistema é dinamico e ao mesmo tempo que se aumentam os CDUs o numero de
entregas e veiculos segue crescendo. Neste contexto, o grafico da figura 17 deve ser
comparado com a primeira metade do grafico da figura 18, pois o equilibrio do sistema

se da onde os custos logisticos atingem seu ponto minimo.
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Figura 17. Custos Logisticos/ Numero de CDUs (Modelo)
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Custo de
estocagem

Custos Totais

Valores [inanceiros

Custo de
transporte

Numero de pontos de estocagem

Figura 18. Custos/ Numero de CDUs - Literatura (CHOPRA e MEINDL, 2004)

5.2.5. Premissas dos CDUs

As premissas adotadas nesse ciclo incluem: i) o abastecimento dos CDUs
é feito durante a noite (TARIO et al., 2011); o que implica que a viagem para abastecer
os CDUs néao tem impacto relevante no nivel de congestionamento e, portanto, ndo
sao computadas para tal (embora os custos das mesmas foram incluidos com um
valor constante); ii) os CDUs estao distribuidos em pontos estratégicos da cidade,
otimizando as distancias aos pontos de entrega; iii) a utilizacado do CDU adiciona em
média 1 dia de estoque ao sistema.

5.3. Variaveis de Desempenho e Politicas Avaliadas

As variaveis de desempenho utilizadas no modelo séo: i) as emissdes de
GEE (medidas em kg equivalentes de CO2/dia) e ii) os custos logisticos totais
(R$/ano) que incluem custo de transporte, armazenagem e estoque. Em seguida, o

modelo foi simulado usando quatro configuragdes de politicas, descritas na tabela 2.
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Parametro Unidade Politica 1: Politica 2: Politica 3: Politica 4:
Caso Base Restricoes de Fatorde CDUs
caminhoes Ocupacio

Horas de Operacao (1) horas 10 6 10 10
Fator de Ocupacao (2) % 70 % 70 % 90 % 80 %
Tx. Ampliacao CDUs (3) %/més 0 0 0 5%
Distancia por entrega (4) km 8 8 8 8§-03U

Ponto critico
congestionamento (5) % 95 % 95 % 95 % 95 %

(1) 10 horas disponiveis para entregas, sendo reduzidas para 7 horas com a politica de restri¢des ( das 10h as 17hs)

(2) Ocupacio padrio de 70%, sobre para 80% no caso da politica de CDUs e para 90% na politica 3 com a¢des especificas do
(3) Tomando como referéncia que o tempo para maturidade operacional de um CDU pode ser de 12 a 18 meses. O modelo

(4) Para a politica de CDUs, as distancias percorridas por entrega variam segunda a equagdo Ld=7 (8-0,3U) (equagdo 7) , onde
(5) medido pela densidade de trafego, definido pela relagdo entre o niimero de veiculos/faixa-km e a capacidade das vias.

apds atingir o ponto critico de 95%, sdo feitos investimentos para ampliar a capacidade, pois o poder piblico tende a atacar

os sintomas do problema de congestionamento e aumentar a capacidade das vias, principalmente

devido as pressdes da populacdo, (Sterman, 2000).

Tabela 2. Politicas Testadas Nivel Estratégico

As politicas avaliadas foram:

Politica 1: Caso Base:_Qualquer gestor publico tem a opgéo de politica “Nao Fazer
Nada” com relagdo a algum problema; embora possa nédo parecer uma Opgao
inteligente a primeira vista, essa escolha pode se aplicar em alguns casos
(MCCONNELL e HART, 2014), especialmente quando o gestor publico transfere para
0 mercado ou para o setor privado a expectativa de que o problema seja resolvido.
Nesse contexto, no modelo estratégico, define-se o Caso Base para representar essa

opcéao de politica.

Politica 2: Restricoes de Caminhdes: A segunda politica inclui a restricdo a

circulacdo de caminhdes por meio de janelas de tempo (politica 2), medida onde os
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caminhdes sdo proibidos de circular em horarios de maior movimento, a qual é
adotada em varias cidades (ALLEN et al., 2012).

Politica 3: Aumento do Fator de Ocupacao. A premissa dessa politica é que cada
empresa busca a otimizacdao das rotas e o aumento do fator de ocupacéo de carga
através de um melhor planejamento e do uso de ferramentas de roteiriza¢do (JALLER
et al., 2016). O modelo utiliza uma linha base de 70% de ocupac¢ao, que chega a 80%
com a utilizacdo dos CDUs e a 90% com melhoras no planejamento. Os numeros
adotados sao conservadores ja que a literatura destaca casos com linha base de 45%
a 60% de ocupacao subindo até 80% com a utilizacdo dos CDUs (BROWNE et al.,
2006). No caso de Curitiba e Sdo Paulo se situam na faixa entre 60 e 90% (figura 19).

Politica 4: Implantacao dos CDUs._Nesse cenario, o poder publico toma medidas
para facilitar a implantacédo dos CDUs, seja por meio de cessao do terreno, reducao
de impostos, subsidios ou de outros incentivos (BROWNE et al., 2006; VAN DUIN et
al., 2010) que favoregam o estabelecimento dos CDUs. A premissa utilizada € que o
CDU reduz a distancia média entre entregas realizadas e aumenta o fator de ocupacgao
de carga (TARIO et al., 2011). A taxa de abertura dos CDUs é dada pela equacao 6
apresentada anteriormente e a distancia média entre entregas pela equacgéo 7.

1,2 4

Ocupagao
-
—

0,8

0,6 - J
0,4 -

0,2

Sdo Paulo Curitiba

Figura 19. Fator Médio de Ocupacao de Carga em Curitiba e Sao Paulo

Fonte: CLUB (2013)
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Como préximo passo, as quatro politicas e intervengdes foram testadas sob

dois cenarios que representam cidades hipotéticas (tabela 3). A Cidade tipo 1

representa uma cidade com operagédo logistica de pouca intensidade, niveis de

congestionamento baixo e custos de operagao do CDU relativamente baixo. A Cidade

tipo 2 representa operacao logistica intensa, alto nivel de congestionamento, custos

de operacionais altos. Os dados da Cidade tipo 1 foram baseados na cidade de

Curitiba (Anexo V). Para a Cidade tipo 2 foram extrapolados com base a Curitiba e
complementado com dados da literatura (BROWNE et al., 2006; VAN DUIN et al.,

2012; CLUB, 2013).

Parametro

# de pontos de entrega
# entregas/dia
distancia média por entrega (1)

custo fixo CDU

nivel de congestionamento (2)
velocidade média inicial

% caminhoes

(1) valor estabelecido para o cendrio base. Esse pardmetro se torna variavel nos cenarios com CDUs.

Unidade

unidades
entregas

kms

R$/més

%
km/h

%o

Cidade tipo 1 (3)

2.000

1.000

22.500

30%
30

12%

Cidade tipo 2

4.000 (4)
2.000 4)
10(5)

30.000 (6)

55% (5)
20 (5)

25% (6)

(2) medido pela densidade de trafego, definido pela relac@o entre o n. veiculos/ faixa-km e a capacidade da via

(3) dados coletados em Curitiba, Brasil

(4) # pontos de entrega: Browne et al, 2005; entregas por dia estimado de acordo a relagdo: 1 entrega / cada 2 dias.
(5) velocidade média e distancia entre entregas: Curitiba e Sdo Paulo, fonte: CLUB- Centro de Logistica do Brasil, 2013.

nivel de congestionamento estimado de acordo a funcdo S=60e i (equacdo 1).

(6) custo fixo CDU e % caminhdes foram extrapolados com base a referéncia de Curitiba

Tabela 3. Cenarios Avaliados Nivel Estratégico
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5.5. Resultados das Simulacoes do NEST

Os graficos das figuras 20, 21, 22, 23 e 24 apresentam os resultados das
simulacdes para os dois indicadores de desempenho: custos logisticos e emissbes de
CO2 além de consideracdes sobre o comportamento da velocidade média, uma das

variaveis chaves do modelo.

5.5.1. Politica 1: Caso Base

Os resultados das simulagdes indicam que no Caso Base a velocidade
média das vias tendem a decrescer linearmente chegando a niveis criticos, no qual
se estabiliza, depois do periodo de 20 anos na Cidade Tipo 1 e aproximadamente 12
anos na Cidade Tipo 2 (Figura 20). Essa estabilizacao se da porque abaixo de certos
valores, a pressao da populacdo faz com que o poder publico tome acdes para
aumentar a capacidade da infraestrutura, ou os usuarios reduzem o numero de
viagens (STERMAN, 2000).

Velocidade Média (km/h)

30

25

20

15

km/h

10

0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Meses

Cidade 1 1 1 1 1 Cidade 2 2 2 2 2 2

Figura 20. Velocidade Média (Cidade tipo 1 vs Cidade tipo 2)
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Com relagédo aos custos logisticos, na Cidade tipo 1, o padrdo € um
crescimento linear até um periodo de 15 anos e um crescimento acentuado a partir
desse ponto (Figura 21), enquanto na Cidade tipo 2 a partir do ano 7 o crescimento
do custo logistico ja passa ser bastante acentuado (Figura 22). Nota-se, portanto, que
ha uma defasagem entre os niveis definidos como criticos para o planejador urbano
ou para a populacdo em geral, medido simplesmente pela velocidade média nas vias
e os efeitos percebidos pelo setor privado, que na verdade sdo percebidos muito
antes. Essa defasagem pode levar por exemplo a que na falta de acdo do setor
publico, o setor privado busque melhorar a eficiéncia de sua logistica e implementar
iniciativas com o objetivo de reduzir esses custos, ou alternativamente, transfira esses

custos a seus clientes ou consumidores finais.

Custos Logisticos / Dia (R$)

50M

371.5M
2 25M
125 M
0
0 24 48 72 9 120 144 168 192 216 240
Meses
Caso Base 1 1 + Taxa de ocupacdo 4 4
Restricoes 2 2 2 CDU+Restrigdes -5 5 5
CDUs 3 3 3 3

Figura 21. Custos Logisticos Cidade tipo 1
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Custos Logisticos / Ano (R$)

200 M

150 M

£ 100M

50 M

0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Meses
Caso Base 1 1 1 1 Taxa de ocupacdo —+4 4 4 4
Restricdes —2 2 2 2 2 CDU+Restri¢oes 5 5 5 5
CDUs 3 3 3 3 3

Figura 22. Custos Logisticos Cidade tipo 2

No caso das emissdes de GEE, nota-se que o crescimento na Cidade Tipo
1 € aproximadamente linear durante todo o periodo da simulagdo, com crescimento
mais acentuado apds 15 anos (180 meses) (Figura 23). Na Cidade Tipo 2 o aumento
das emissdes se da antes que o aumento dos custos logisticos (Figura 24). Esse
padrdao também ajuda a entender as dificuldades dos gestores publicos em tomar
decis6es em Cidade Tipo 1 e as pressdes sofridas na Cidade Tipo 2 pelos impactos

ambientais da logistica urbana.
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Figura 23. Emissdes GEE Cidade tipo 1
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Figura 24. Emissdes GEE Cidade tipo 2
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5.5.2. Politica 2: Impactos das Restricoes

A restricdo a circulacdo de veiculos de cargas em horas-pico, embora
possa reduzir o congestionamento nesse periodo do dia (antes das 10h e ap6s as
16h), aumenta os custos logisticos nos cenarios analisados (figuras 21 e 22). Esse
aumento ocorre porque, com a diminuicdo do tempo disponivel para os caminhdes
realizarem entregas, mais veiculos sao enviados para as ruas para realizar o mesmo
numero de entregas. Esse resultado é consistente com outras pesquisas (YAMADA e
TANIGUCHI, 2005; SANCHES et al., 2013). O modelo assume que a circulacéo de
todos os caminhdes € permitida entre as 10h e 16hs, horario similar ao adotado na
Cidade de Curitiba. O fator de ocupacéao de carga com essa politica é reduzido em até
40% comparativamente ao caso base. O modelo indica, portanto, um grande impacto
das restricbes para as empresas privadas, o que explica em parte a resisténcia que
tal politica enfrenta (GLOBO.COM, 2016).

Com relagéao as emissdes de CO2, o modelo indica que para a Cidade tipo
1, as restricoes geram um leve aumento nos niveis de emissdes (figura 23), o qual, se
somado ao beneficio da reducdo dos veiculos de carga nos horarios criticos (ndo
considerado no modelo), podem, em alguns casos, ter um efeito liquido positivo do
ponto de vista ambiental, consistente com alguns estudos (YAMADA e TANIGUCHI,
2005). Por outro lado, quando essa politica é aplicada na Cidade tipo 2, as emissdes
apresentam um aumento de até 20% considerado com o caso base (figura 24); e a
politica de restricbes nesse caso ndo traz beneficios nem econdmicos nem
ambientais. Esse padrdo se da porque nas cidades onde o sistema de transporte ndo
esta saturado, os veiculos ja estdo trabalhando mais préximos de sua capacidade, e
a diminuicao da janela de entregas impacta menos o numero de entregas que cada
caminhdo pode fazer; no caso de cidades com transito intenso, 0 caminhdo esta
operando em um nivel sub 6timo; nesse caso a introducao das restricdes de horarios

agrava essa situagéo.

Nota-se que nos graficos da Cidade tipo 2, tanto para o caso base como
para o cenario das restricbes ha um crescimento exponencial (tanto nos custos
logisticos como nas emissdes) seguido por um crescimento linear. Esse padrao se da

porque o0 modelo inclui a premissa que ao atingir o nivel de 95% de densidade de
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trafego, o que indica uma saturagao das vias, o poder publico tende de aumentar a
capacidade das vias, principalmente devido as pressdes da populacdo (STERMAN,
2000).

5.5.3. Politica 3: Aumento do Fator de Ocupacao de Carga

De acordo com os resultados da simulacdo, o aumento do fator de
ocupacao de carga permite a reducao dos custos logisticos no curto prazo e na Cidade
tipo 1 (figura 21), no entanto, ndo € robusta, pois quando o nivel de congestionamento
atinge niveis criticos, os custos logisticos atingem valores maiores que no caso base.
Isso acontece porque, com niveis criticos de congestionamento, ndo é possivel
aumentar o niumero de entregas com um mesmo caminhdo, pois ndo haveria tempo
habil para realizar tais entregas. Um possivel cenario onde a consolidagcdo de carga
poderia ser sustentavel no longo prazo, € quando ha colaboragcdo entre empresas
(YANG e ODANI, 2006) e um mesmo caminhao realiza entregas de varias empresas

NO Mesmo percurso.

5.5.4. Politica 4: Implantacao dos CDUs.

Finalmente, nota-se que a ado¢&o dos CDUs € a Unica politica que supera
0 caso base no longo prazo (240 meses) e estabiliza tanto os custos como as
emissodes. A principal razao é que a introdugdo dos CDUs muda a estrutura da rede
de distribuicao, reduzindo as distancias que os caminhdes percorrem para realizar as
entregas.

O modelo para a Cidade tipo 2 (figura 22) mostra reducéo de 8 a 10% nos
custos com relacéo ao caso base nos primeiros 4 anos, chegando a 35% no ano 10 e
60% de reducao no ano 20. A velocidade média nas vias no ano 20 passa de 8 km/h
no caso base para 16 km/h com os CDUs. Os resultados para a Cidade tipo 1, no
entanto, ndo sao tao consistentes (figura 21): nos primeiros 4 anos, sdo semelhantes
a Cidade tipo 2, mas os beneficios continuam abaixo de 10% até o ano 15, sendo que
0 maximo de reducéao é de 25%. Soma-se a isso o fato que a politica 3 - a melhora
do fator de ocupacao - tem desempenho melhor nesse caso, até o ano 15.
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Com relacdo as emissoes, a utilizagdo de CDUs supera todas as outras
politicas mesmo em cidades com niveis de congestionamento baixo (Cidade tipo 1) e
inclusive no curto prazo (figura 23); isso se da porque a reducao do custo de transporte
€ compensada pelo custo adicional de operar os CDUs, no entanto, para as emissoes
nao ha essa contrapartida e toda a redugéo contribui para diminuir as emissoées. Isso
indica que a adogao dos CDUs, se analisada com uma visao integrada que considere

também os aspectos ambientais, tera maiores chances de ser implementada.

Finalmente, é importante destacar que na Cidade tipo 2, nota-se que
durante o periodo analisado, no cenario dos CDUs, a cidade ndo atinge o nivel critico
onde novos investimentos de infraestruturas sdo necessarios (figura 22 e 24), por isso,
pode-se inferir que a politica de CDUs reduz a necessidade de investimentos em
infraestrutura o que representa um beneficio adicional ndo computado explicitamente

no modelo.

O cenério de CDU + Restricbes também foi testado: nos dois casos a
implantacédo de CDUs acompanhado das restricoes tem desempenho pior que o caso
base no curto prazo; no entanto, no médio e longo prazo, com a implantacao de mais
CDUs, esse cenario se torna atrativo na Cidade Tipo 2, sendo que os custos logisticos
se aproximam dos resultados do cendrio apenas com CDUs (sem restricdes). Essa
concluséo é importante porque indica que as cidades que ja tem restricdes podem
adotar os CDUs como medida para minimizar os impactos negativos ao setor privado.
Com relagdo as emissodes, os resultados sdo ainda mais interessantes, pois nos dois
tipos de cidades, a implementacdo das restricbes em conjunto com os CDUs tem
desempenho melhor que o caso dos CDUs isoladamente; esse efeito se da porque
nesse indicador os custos adicionais dos CDUs nao impactam o resultado.

O gréfico da figura 25 mostra o padrdao de abertura de CDUs nos dois
cenarios mencionados (CDUs e CDUs + Restricdes) nos dois tipos de cidades.
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Numero de CDUs

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Meses
CDU Cidade 1 1 1 1 1 4 CDU Cidade 2 -5 < < 3 < 3
CDU+Rest. Cidadel -2 2 2 CDU+Rest. Cidade 2 4 4 4 4

Figura 25. Numero de CDUs nos Diferentes Cenarios

No caso do cenario com CDUs sem restricdes ha um crescimento inicial no
namero de CDUs até aproximadamente o més 100 (aproximadamente 8 anos),
seguindo por uma estabilizacéo, pois a diferenca de custos com CDUs e sem CDUs
ndao aumenta consideravelmente apds esse periodo. No caso da Cidade 2, ap6s o
periodo inicial de crescimento acentuado no qual se atinge aproximadamente o dobro
do numero de CDUs que a Cidade 1, hd uma reducao no ritmo de abertura, mas
continua a tendéncia de crescimento. No caso do cenario onde as restricoes sao
implementadas em conjunto com os CDUs, tanto o numero de CDUs quanto o tempo
para estabilizacdo sdo maiores, pois, como mencionado anteriormente, os custos
logisticos na presenca de restricbes sdo maiores e, portanto, mais CDUs s&o

necessarios.
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Figura 26. Numero de Caminhdes Cidade tipo 1
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Figura 27. Numero de Caminhdes Cidade tipo 2
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Ao analisar-se o numero de caminhdes nas vias (figuras 26 e 27), nota-se
um padrao similar ao dos custos logisticos, com excec¢do da Cidade 1, no caso da
politica de restricoes + CDU onde embora o numero de caminhdes se estabilize em
um nivel mais baixo que o caso base, os custos logisticos sdo maiores. Isso acontece
porque o beneficio de reducao da distancia média por entrega nao € suficiente para
cobrir os custos adicionais. Ou seja, o custo logistico no caso das restricbes é maior,

principalmente porque mais CDUs seriam abertos.

5.6. Analise de Sensibilidade do NEST

Como parte do processo de modelagem, realizou-se uma analise de
sensibilidade com dois objetivos: o primeiro de verificar a robustez do modelo de
simulagédo, a consisténcia dos parametros utilizados e a relagdo com os padrdes
identificados; o segundo objetivo foi identificar o comportamento do sistema ao
expandir os cenarios discutidos na tabela 2 e 3 apresentadas anteriormente.

Nesse contexto, as varidveis escolhidas para a analise de sensibilidade

foram a Velocidade Média Inicial e a Distancia Média entre Entregas.
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Velocidade Média (km/h)
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30
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V2:25km/h 3 3 3

Figura 28. Velocidade Média (sensibilidade em fungao da velocidade média inicial)
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Figura 29. Custos Logisticos (sensibilidade em funcéo da velocidade média inicial)
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5.6.1. Velocidade Média Inicial:

A primeira variavel testada na analise de sensibilidade foi a velocidade
média inicial, considerando sua importdncia na caracterizagcdo das cidades, sua
relevancia no desempenho do sistema de logistica urbana e o carater endégeno da
velocidade média no modelo.

Para a analise de sensibilidade, utilizou-se varios cenarios com valores
distintos para a velocidade média inicial, além das duas tipologias discutidas (Cidade
tipo 1 e Cidade tipo 2), incluindo um cendrio com velocidade de apenas 15 km/h, ou
seja, mais baixo que o usado na Cidade tipo 2 e um cenario com velocidade média de
22 km/h, um cenario intermediario entre a Cidade tipo 1 e Cidade tipo 2. Nota-se que,
de acordo ao esperado, o padrao que se identifica € que ao reduzir a velocidade, o
sistema chega mais rapidamente ao seu ponto de saturagéo, onde investimentos em

infraestrutura vidria sdo necessarios (figura 28).

O mesmo acontece com os custos logisticos para o caso base, onde, com
a utilizacdo de cenarios onde a velocidade considerada € extremamente baixa, o
crescimento é exponencial e atinge mais rapidamente a fronteira maxima de custos
(figura 29). Os valores no longo prazo convergem para valores préximos em razao da

premissa adotada de que ha um limite minimo para a velocidade nas vias.
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Figura 30. Custos Logisticos Caso Base (sensibilidade em funcao da distancia por
entrega)
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Figura 31. Custos Logisticos Cenario CDUs (sensibilidade em funcéo da distancia
por entrega)
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5.6.2. Distancia Percorrida por Entrega

A segunda variavel a ser testada na analise de sensibilidade foi a distancia
média percorrida por cada entrega, a qual também esta relacionada as caracteristicas
urbanas e geograficas das cidades. A distancia por entrega é bastante relevante na
avaliacdo da politica de CDUs, uma vez que essa € a principal variavel afetada por
essa politica. Para a analise de sensibilidade, variou-se os valores além do valor
padrao de 8 km e 10 km usados durante a simulacéao e utilizou-se valores de 5 km
para representar uma cidade de menor dimenséo, ou uma cidade onde as atividades
econOmicas estdo bastante concentradas e aglomeradas e valores de 12 km e 15 km
para representar cidades onde o urban spraw é mais amplo.

Com relacao aos custos logisticos para o caso base, ou seja, onde
nenhuma politica de logistica urbana € implementada (figura 30), nota-se,
naturalmente, que ao aumentar a distancia percorrida por entrega e pelo fato de que
0, 0s custos logisticos crescem mais rapidamente, o que significa que o sistema de
transporte urbano se satura mais rapidamente, além disso se mantém em niveis
superiores durante toda a simulagdo, sem convergir para nenhum nivel, o que reflete
a diferenga estrutural da dindmicas de logistica urbana, onde medidas conjunturais e
reparadoras, como investimento em infraestrutura vidria ndo conseguem impactar ou

melhorar o desempenho do sistema.

Ao simular o cenario de implantacao dos CDUs (figura 31), nota-se que a
implantagdo dos centros contribui para reverter a tendéncia de crescimento dos custos
logisticos e fazem os mesmos convergirem a valores similares no longo prazo.
Obviamente quanto maior a distancia inicial entre entregas, mais CDUs serao
necessarios para atingir esse ponto de convergéncia. Finalmente, nota-se que ao
reduzir para 5 km a distancia por entrega, os custos logisticos caem a patamares
similares aos da implantacdo do CDU, o que indica que nesses casos, os CDUs néo

sao necessarios ou factiveis do ponto de vista econémico.
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CAPITULO 6. MODELO NiVEL OPERACIONAL (NOPE)

A seguir se apresenta o modelo proposto para descrever o sistema de
financiamento do CDU (figura 32) o qual foi definido como Modelo Nivel Operacional,
e é composto por cinco componentes: i) as variaveis de transicdo que séo geradas
pelo modelo nivel estratégico e incluem a velocidade média, a distancia percorrida por
entrega com a presenca dos CDUs, e 0 numero de entregas/dia; ii) o sistema de
gestao financeira do CDU que relaciona o volume processado nos centros de
distribuicdo com as receitas e despesas ; iii) as decisdes do setor privado, que incluem
as decisdes dos usuarios, de utilizar ou ndo o CDU, e a decisao do operador do CDU
com relacao a tarifa para a utilizacdo do mesmo; iv) as politicas publicas; e v) os
indicadores de desempenho.

A relacao entre o Modelo Estratégico e o Modelo Operacional se determina
a partir das variaveis de transicao descritas anteriormente, além de parametros que
sé&o comuns aos dois modelos. No capitulo 7 é discutido o procedimento proposto para
a aplicacao conjunta e sequencial dos dois niveis do modelo.

Outros autores utilizam modelos de simulagéo para estimar a aderéncia das
empresas aos CDUs, mas com perspectivas distintas: Van Duin et al. (2012)
desenvolvem um modelo baseado em simulacdo de agentes, composto pelos
operadores do CDU, os transportadores, os varejistas, os caminhdes e a
municipalidade, mas a decisdo de utilizar o CDU é feita diariamente no momento da
roteirizacdo e a simulacédo é feita para um CDU especifico. Oliveira et al. (2010)
utilizam dindmica de sistemas para modelar a adeséo a pontos de consolidacao para
entregas de comercio eletrénico (intelligent delivery points), mas a curva de demanda
nao é determinada pelos custos do usuario, € sim por uma curva de adesao

influenciada pela utilizagdo de outros usuarios (Bass Model).
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Variaveis de Transigao Velocidade média Distancia entre # de entregas / dia | |
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caminhées

Figura 32. Componentes do Modelo Nivel Operacional (NOPE)

6.1. Estrutura Dinamica do Sistema

A modelagem do nivel operacional inclui um ciclo causal que relaciona o
nivel de utilizagdo dos CDUs, com base as decisées dos usuarios e a tarifa cobrada
pelos operadores. Esse ciclo € essencial para determinar maturidade financeira do
CDU e sua sustentabilidade ao longo do tempo. O modelo também inclui, no ciclo 2,
0s passos realizados pelos potenciais usuarios dos CDUs para comparar 0os custos
com e sem o centro, o que ira determinar a demanda do CDU, de acordo ao preco
(tarifa) estabelecido no ciclo 1. Finalmente, no ciclo 3, 0 modelo inclui a evolugéo ao
longo do tempo, do fluxo de caixa do operado do CDU e dos subsidios e
contraprestacdes publicas ao longo da vida do CDU.
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6.1.1. Tarifas e Gestao Financeira dos CDUs

O ciclo 1 (figura 33) relaciona o nivel de utilizagdo dos CDUs, como funcao da deciséo
do setor privado. A premissa utilizada € que as empresas, que sao 0s potenciais

usuarios do CDUs, tomam a decisao racional com objetivo de maximizar o lucro, que

Volume de entregas

/\ / Utilizando o CDU

nesse caso é equivalente a opgcao que minimiza os custos de operagao.
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