Cross-Docking em centros logisticos de distribuicao urbana:
consideracoes sobre operacao e modelagem
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Resumo: Centros de Distribui¢do Urbana (CDUs) sdo terminais onde bens materiais, que circulam dentro da regido central
de uma cidade, sdo transportados por veiculos de menor porte e de caracteristicas sustentdveis. Tais terminais sdo operados
usualmente na forma de cross-docking, onde os produtos sdo transferidos de caminhdes maiores para veiculos de distribuicao
local, e vice-versa. Neste artigo sfo feitas considerac¢des técnicas de como os CDUs poderiam ser dimensionados, ndo so-
mente considerando as partes internas do terminal, como também as docas de carga/descarga e o estacionamento externo
para os veiculos de carga. A metodologia proposta envolve modelos de filas de espera ndo tradicionais, cuja calibragdo
envolve aproximacdes numéricas.

Palavras-chave: logistica urbana, modelo de filas, cross-docking, dimensionamento de terminais.

Abstract: Urban Distribution Centres (UDCs) are terminals where goods, that are transported within a city’s central core
district, are carried by small size vehicles with sustainable characteristics. Such terminals are usually operated in the cross-
docking pattern, where the products are transferred from larger trucks to local distribution vehicles, and vice-versa. In this
paper, a technical discussion is performed on the way such UDCs could be dimensioned, considering not only their internal
parts, but the unloading/loading docks and the outdoor parking lot for trucks as well. The proposed methodology comprises

non-traditional queuing models, whose calibration requires numerical approximation methods.

Keywords: urban logistics, queuing models, cross-docking, terminal dimensioning.

1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é desenvolver modelos de
fila de espera (Page, 1972; Fogliatti e Mattos, 2007) conju-
gados com modelos de simulacdo, que permitam analisar e
dimensionar Centros de Distribui¢do Urbana (CDUs) ope-
rando na forma de cross-docking. Uma instalag@o desse tipo
¢ uma plataforma onde se efetua a transferéncia de merca-
dorias provenientes de fora da regido urbana para, em se-
guida, serem distribuidas na zona central da cidade. Nesse
contexto, um importante elemento, interligando o trans-
porte de carga de distancias mais expressivas com um Sis-
tema de distribuicdo e coleta realizado por veiculos que
atendem a zona central da cidade, é formado por um ou mais
CDUs (Taniguchi et al., 2001; Boudouin, 2012).

Esse tipo de operacdo de terminais pressupde a orga-
nizagdo e a coordenacdo das chegadas dos veiculos alimen-
tadores, como também das operagdes internas e do carrega-
mento dos veiculos de distribui¢@o. A organizagao e a coor-
denacdo das chegadas de veiculos e das demais atividades
nesse tipo de terminal afetam as caracteristicas probabilis-
ticas do sistema, levando a formulagdes estocdsticas diver-
sas dos modelos de filas tradicionalmente utilizados na ané-
lise de problemas logisticos e de transportes. A metodologia
adotada no presente trabalho € a de selecionar os modelos
probabilisticos mais préximos das formulacdes reais que
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ocorrem nas operacdes de CDUs, e introduzindo coeficien-
tes corretivos determinados através do processo de Monte
Carlo (simulaco).

O uso de CDUs estd ligado a nova visao de City Lo-
gistics (Taniguchi et al., 2001; Crainic et al., 2009), englo-
bando uma série de ac¢des e estudos que visam melhorar o
desempenho das atividades de distribui¢do de mercadorias
nas cidades, através do aumento da eficiéncia do transporte
urbano de carga, da reducdo de seus impactos no trafego
urbano, bem como através da melhoria das condi¢des am-
bientais (redu¢do da libera¢do de gases na atmosfera, redu-
¢ao de ruidos, melhoria da paisagem urbana, etc.).

Essa nova iniciativa foi provocada pelos crescentes
volumes de carga movimentados nos centros urbanos e pe-
los impactos negativos por eles gerados. A especializacdo
funcional das cidades, a manufatura com caracteristicas glo-
bais, a expansdo das atividades de servico, como também o
crescimento dos padrdes de consumo, sdo fatores direta-
mente correlacionados a maior demanda por transporte ro-
dovidrio e de servigos logisticos nos centros urbanos e a
maior frequéncia de entregas em geral (Dablanc, 2009).

2. CENTROS DE DISTRIBUICAO URBANA
(CDUS)

A ideia bdsica por trds da implantacio de CDUs é
criar uma transicao de fluxos de cargas andloga & observada
no transporte de passageiros, em que as pessoas chegam a
cidade de trem, Onibus ou avido, se deslocam a um terminal
urbano de metrd ou Onibus, e dali vao em direcdo a seus
destinos (Dablanc, 2009). No caso do transporte de merca-
dorias, as empresas (industrias e grandes varejistas) tradici-
onalmente localizam suas instala¢cdes em pontos diversos da
malha urbana, sem quaisquer consideragdes para os fluxos
de carga gerados. A regulamentacdo do uso do solo urbano
reduziu, em parte, esse problema. Outras iniciativas podem
também amenizar tais impactos: implanta¢do de rodizios
para caminhdes (Sdo Paulo e Cidade do México), cobranca
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Figura 1. Esquema tipico da operagdo de um CDU — Centro de Distribuicdo Urbana

Tabela 1. Variacdo do prego/m? de imével em funcéo da distancia & Praga da Sé (centro de S&o Paulo)

Distincia a Praca da Sé (m)

Preco/m? de imével relativo ao centro da cidade (%)

0 100,0
5.000 99,6
10.000 75,4
15.000 57,1
20.000 57,8
25.000 52,7

de peddgio em regides centrais (Londres e Cingapura), entre
outras. Mas as grandes cidades sofrem ainda, e de forma
crescente, com o problema do trafego de caminhdes nas re-
gides urbanas, principalmente na drea central das cidades
(Dablanc, 2009). Como alternativa, a tendéncia atual, de-
fendida dentro dos conceitos de City Logistics, é reagrupar
os fluxos de carga de forma que sua distribui¢do urbana se
dé dentro de um esquema operacional que reduza os tempos
de deslocamento, diminua o nimero de caminhdes nas ruas,
e melhore as condi¢cdes ambientais em termos de emissoes
de gases e ruidos (Taniguchi et al., 2001). A adocdo da ana-
logia observada no transporte de passageiros, acima menci-
onada, pode melhorar, de muito, as condi¢des ambientais
urbanas. Para isso, as mercadorias que chegam a cidade sdo
direcionadas a um ou mais CDUs, sendo transferidas para
veiculos menores e menos impactantes em termos de ocu-
pacgdo das vias e geracdo de poluentes e de ruidos (Tanigu-
chi et al., 2001; Boudouin, 2012).

De uma forma geral, a localizagdo de um CDU tem
as caracteristicas mostradas na Figura 1. E normalmente
instalado fora da regido central, mas ndo muito distante
dela, de forma a ndo aumentar demasiadamente as distan-
cias percorridas e, consequentemente, os tempos de deslo-
camento e os custos operacionais (Taniguchi et al., 1999;
Boudouin, 2012). Por outro lado, as dimensdes fisicas de
um CDU sao normalmente limitadas, pois os custos de aqui-
sicdo de terreno sdo normalmente elevados. Biderman
(2001) analisou a variagdo do prego/m*> médio de iméveis
em Sdo Paulo, tomando como base dados levantados pela
empresa Embraesp, em fungdo da distancia ao centro da ci-
dade, a Praca da Sé (Tabela 1). Observa-se que uma insta-
lagdo distante 10 km do centro da cidade teria uma reducio
média significativa no preco de aproximadamente 25%, en-
quanto uma localiza¢do a 5 km do ponto central mostraria

uma redugdo praticamente nula. Para contornar essas restri-
¢oes, a solucdo é projetar os CDUs de forma a operar no
esquema de cross-docking, o que exige menor drea constru-
ida e de terreno (Boudouin, 2012).

Os veiculos de maior porte, vindos de pontos distan-
tes, ou de industrias ou depdsitos situados na vizinhanca,
trazem os produtos para o CDU, onde sio desembarcados e
transferidos para veiculos de menor porte, geralmente dota-
dos de caracteristicas mais apropriadas as operacdes urba-
nas, como, por exemplo, tragdo elétrica ou a gs natural, fa-
cilidades de manobra e de carga/descarga, recursos tecno-
16gicos, tais como computador de bordo, Sistema de Posi-
cionamento Global (GPS), Tecnologia da Informacao (TI),
etc. A Figura 2 mostra, como exemplo, o veiculo projetado
pela Iveco (Quispel, 2002), para transporte urbano de mer-
cadorias nessas novas condigdes.

Outro aspecto restritivo € a baixa disponibilidade de
dreas de tamanho apropriado na zona urbana, ndo muito
longe da regido central. A maioria dos exemplos de projetos
de City Logistics bem sucedidos no mundo envolve cidades
médias. O CDU de Padua, na Itilia, com area de 1.000 m?,
e executando cerca de 60.000 entregas/coletas por ano, é um
dos exemplos mais citados. Um programa de “Espacos Lo-
gisticos Urbanos”, lancado pela Agéncia do Meio Ambiente
e da Matriz Energética (ADEME) da Unido Europeia, esta-
beleceu uma tipologia funcional desses espacos (Boudouin,
2012), procurando definir critérios para compatibilizar o
ambiente urbano com as necessdrias funcionais logisticas,
inclusive localizag@o, drea do terminal, formas de operacao,
etc. Em especial, foram considerados os CDUs que atendem
areas urbanas mais restritas, basicamente as zonas centrais,
envolvendo cidades médias tais como La Rochelle, na
Franga, Mdnaco, Padua e Bristol (Patier e Toilier, 2012)
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1-GPS

2 - Monitoramento real-time
3 - Computador de bordo

4 -Veiculo compacto

5 - Alta manobrabilidade

6 - Motorizacdo sustentavel
7 - Cargal/descarga agil

8 - Ergondémico

Fonte: Quispel, 2002

Figura 2. Veiculo para distribuicdo urbana sustentavel de produtos (lveco Ecotran)
Fonte: Biderman (2001)

Mesmo exigindo dreas relativamente nao muito ex-
pressivas, os custos financeiros e politicos de desapropria-
¢do de CDUs sao muitas vezes elevados. Por essa razio,
dentro dos conceitos modernos de City Logistics, um CDU
deve adotar os principios operacionais de cross-docking
(Boudouin, 2012). Com isso, € em funcdo da maior neces-
sidade de se otimizar o fluxo de materiais no terminal e re-
duzir os estoques, é possivel conseguir solugdes logisticas
mais econdmicas, com areas de manobra, de estaciona-
mento e espagos construidos bem menores do que as alter-
nativas de terminais tradicionais (Bartholdi III e Gue,
2004).

3. CROSS-DOCKING

3.1. Conceitos gerais

Cross-docking € um tipo de operagdo de terminal lo-
calizado numa rede de distribui¢do de mercadorias e exclu-
sivamente voltado a transferéncia de cargas a partir de um
tipo de veiculo mais pesado para outro tipo de veiculo de
menor porte, de forma a ndo produzir estoques intermedid-
rios (Van Belle et al., 2012). Em contraste com armazéns
tradicionais, as operacdes de cross-docking procuram redu-
zir a0 maximo a formacio de estoques no terminal. Quando

um veiculo do primeiro tipo chega ao terminal e ndo ha fila
de espera, € direcionado a uma posicao na doca de recepcao,
onde é imediatamente descarregado. As pegas que formam
o lote sdo verificadas de forma a identificar seus destinos,
representados usualmente por zonas ou distritos de entrega.
As unidades assim identificadas sdo triadas e transferidas
para os veiculos de distribui¢do local, para serem imediata-
mente deslocados para os diversos pontos de entrega. A Fi-
gura 3 mostra uma representacio esquematica de um termi-
nal de cross-docking (Boysen e Fliedner, 2010).

Casos de sucesso na aplicagdo de cross-docking in-
cluem redes varejistas como a Walmart, cadeias de super-
mercados, empresas de correio, couriers (remessas expres-
sas) e operadores logisticos de carga fracionada (Boysen e
Fliedner, 2010). No caso de cadeias supermercadistas, o sis-
tema funciona da seguinte forma:

® A empresa supermercadista organiza a recep¢do de
lotes de produtos, por parte de grandes fornecedores,
em seu depdsito central, dentro de hordrios previa-
mente determinados;

® No horério previamente acertado, chega o caminhdo
da industria fornecedora ao armazém central da em-
presa cliente;

Veiculos de distribuicéo local

Doca de despacho

carregamento

Doca de recepgéo

triagem

descarga

Fonte: Boysen & Fliedner, 2010

Veiculos abastecedores
Figura 3. Representagao esquematica de um terminal de tipo cross-docking
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A medida que se processa a descarga, funcionarios
do armazém fazem a triagem dos produtos e os enca-
minham a doca de despacho de acordo com as quan-
tidades a serem destinadas a cada loja;

® Nadoca de despacho (Figura 3) sdo carregados os ve-
iculos que fazem as entregas dos produtos as diversas
lojas varejistas da empresa supermercadista;

¢ Uma vez totalmente descarregado o caminhio do for-
necedor, a posicdo respectiva na doca de recepcio
fica liberada e, em seguida, outro veiculo atraca para
a descarga, na hora previamente alocada para tal ope-
racao;

¢ Quando todos os produtos provenientes dos fornece-
dores forem totalmente descarregados, e os veiculos
de distribui¢do estiverem plenamente carregados, é
iniciado o processo de distribuicdo para as lojas da
cadeia de supermercado.

Nesse tipo de operacdo, o estoque de produtos no ter-
minal é praticamente zero, desde que o recebimento de in-
sumos e os carregamentos nos veiculos de distribuicdo se-
jam adequadamente sincronizados. Além disso, numa ope-
racdo bem realizada de cross-docking, o abastecimento as
lojas consegue também ser realizado em janelas de tempo
pré-definidas. Para que o sistema apresente resultados satis-
fatdrios € necessario que as operagdes internas no terminal
sejam adequadamente dimensionadas, tanto sob o ponto de
vista de recursos humanos, como também no que se refere
a equipamentos e tratamento da informacao (TI). Esses as-
pectos, de grande importancia nas operacdes de CDUs, se-
rdo tratados em maiores detalhes na Secdo 5.

3.2. Tipos de modelagem nas operacoes de cross-
docking

A literatura sobre cross-docking vem relatando o de-
senvolvimento e aplicacdes de diversos tipos de modelo
voltados a andlise e operacdes de cross-docking. Van Belle
et al. (2012), apresentam conceitos atualizados sobre cross-
docking e os fatores de sucesso em implanta¢des desse tipo.
Boysen e Fliedner (2010) fazem uma revisdo da literatura
sobre cross-docking, como também desenvolvem um sis-
tema de classificacdo das formas de programagdo de suas
operacdes, adotando uma formulagdo semelhante a adotada
na programa¢do de maquinas de manufatura. Especifica-
mente sobre uma revisio da aplica¢do de modelos matema-
ticos ao planejamento de operacdes de cross-docking, cita-
se também o artigo de Agustina et al. (2010).

Outros autores (Vahdani e Zandieh, 2010; Soltani e
Sadjadi, 2010, Boysen, 2010), por outro lado, procuram mi-
nimizar o tempo total de utilizacdo do terminal, para isso
organizando as chegadas dos veiculos alimentadores e as
partidas dos veiculos de distribuicdo. Vahdani e Zandieh
(2010), bem como Vis e Roodbergen (2008), admitem ar-
mazenagem intermedidria de curta duracdo dentro do termi-
nal, de forma a compatibilizar as operacdes de recepcao e
de despacho da carga. Ja Soltani e Sadjadi (2010) utilizam
dois métodos de solu¢do meta-heuristica: simulated annea-
ling, de um lado, e uma técnica de hybrid variable neigh-
borhood search, de outro.

Outro ferramental de grande utilidade nos estudos de
cross-docking é a simulacdo, tendo em vista que os modelos
matemadticos cldssicos, principalmente os estocdsticos, sao

muitas vezes de dificil aplicagdo direta em alguns casos pra-
ticos. Os artigos de Gue e Kang (2001) e Arnaout et al.
(2010) utilizam a técnica de simulac@o na andlise de proble-
mas especificos de cross-docking. As operacdes num termi-
nal de cross-docking frequentemente geram filas de cami-
nhdes ao chegar, ou de pallets e pacotes, esses Gltimos es-
perando deslocamento dentro da instalacdo. Nesses casos
podem ser utilizados modelos matematicos de filas, como,
por exemplo, nos artigos de Taniguchi et al. (1999), Bar-
tholdi e Gue (2000); Gue e Kang (2001), e Bartholdi et al.
(2008), ou conjugando-os com modelos de simulagdo,
como € o caso do presente trabalho.

4. APLICACAO DE MODELO DE FILA AO
PROCESSO DE DESCARGA

Um veiculo que chega ao CDU para descarregamento
e encontra uma posicdo de atendimento ndo ocupada pode
se dirigir diretamente a essa doca para descarregamento.
Muitas vezes, no entanto, todas as posi¢cdes de descarga es-
tdo ocupadas e o veiculo deve entrar numa fila, recebendo,
para isso, uma senha. Para o dimensionamento da 4rea de
recep¢do de carga na respectiva doca € necessdrio determi-
nar o nimero de baias necessarias e, de forma concomi-
tante, estimar o nimero de veiculos na fila, para isso ado-
tando-se um nivel de servico adequado, de forma a prever
espago para seu estacionamento. O niimero de posicoes de
descarga em paralelo na doca de recepgdo é determinado
pela aplicacdo de um modelo matemadtico de fila, ou por si-
mulagdo.

4.1. Modelos classicos de fila

A literatura sobre modelos classicos de filas inclui
vérios livros, destacando-se Saaty (1961), Newell, (1971),
Page (1972), Novaes (1975) e Fogliatti & Mattos (2007).
Tais modelos t&€m como objetivo determinar e avaliar ana-
liticamente medidas de desempenho, que expressam a pro-
dutividade e a operacionalidade desses processos, tais como
nimero de elementos na fila, tempo de espera até o atendi-
mento, tempo ocioso dos prestadores de servico, etc. (Fo-
gliatti & Mattos, 2007).

Um elemento importante nos modelos cldssicos de fi-
las € a notacdo de Kendall, que possibilita a classificacdo
das filas de acordo com diversos fatores. Esses fatores sdo:
(a) o processo probabilistico de chegadas, (b) o processo
probabilistico de atendimento, (c) o nimero de posicdes de
atendimento em paralelo, (d) a capacidade fisica do sistema,
(e) a disciplina de atendimento (Fogliatti e Mattos, 2007).
Por exemplo, uma fila do tipo M/M/C/oo/FIFO, na notagdo
de Kendall, tem as seguintes caracteristicas:

1. As chegadas dos elementos obedecem a um processo
probabilistico de Poisson, que € representado pela le-
tra M;

2. Os tempos de atendimento nas instalacdes de servico
obedecem a uma distribui¢do exponencial negativa,
também representada pela letra M, pois a distribui¢dao
exponencial estd intimamente ligada a distribui¢do de
Poisson;

3. Existem C posi¢des de atendimento operando em pa-
ralelo;
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4. A capacidade do sistema de filas € infinita (), po-
dendo receber um nimero ndo restrito de unidades
que desejam serem atendidas pelo sistema;

5. A ordem de atendimento da fila € FIFO (First In, First
Out), conceito em inglés que significa que o atendi-
mento € realizado na ordem de chegada.

No caso de CDUs, os elementos que chegam ao ter-
minal sdo os caminhdes alimentadores, que trazem os pro-
dutos para serem distribuidos na regido urbana central. O
tipo de distribuicdo das chegadas pode ser Poisson, ou pode
obedecer a outros tipos de distribui¢cdo. O atendimento, no
caso de um CDU, € o processo de descarga do caminhdo,
cujo tempo de duragdo vai depender de uma série de fatores,
como o tipo da carga, o equipamento utilizado, o tipo de
Tecnologia da Informacéo empregado na transmissao de in-
formacdes entre a empresa fornecedora dos produtos e o
operador do terminal, os recursos humanos alocados a ope-
racdo, o layout do terminal, etc. Esses aspectos serdo discu-
tidos adiante, em maior detalhe.

Continuando nosso exemplo, na doca de recebimento
sdo alocadas C posigdes de descarga para os veiculos pre-
vistos para essa opera¢do. Em seguida, na notacdo de Ken-
dall acima indicada, ndo h4 restricao de espago para os vei-
culos que esperam na fila (capacidade o). De fato, o nimero
de posicdes de estacionamento na fila é uma das varidveis
que se pretende dimensionar de forma a projetar as areas
externas do terminal e, por isso, deixamos em aberto para
que o modelo a especifique. Finalmente, em nosso exemplo,
a ordem de atendimento € FIFO, ou seja, o servico € minis-
trado na ordem de chegada dos caminhdes. H4, na literatura,
muitas aplicacdes de modelos de fila, além das obras refe-
renciadas.

Para determinar a solugdo tedrica de um modelo de
filas cldssico, admite-se que o processo permaneca em ope-
racdo com as mesmas caracteristicas basicas por um longo
periodo de tempo, convergindo entdo para uma situacdo de
equilibrio estocdstico, denominada regime estaciondrio.
Tal comportamento é derivado das propriedades de Cadeias
de Markov, em que a maioria dos modelos de fila se baseia
(Fogliatti e Mattos, 2007). Um grande niimero de modelos
de filas atende a essa condi¢do. H4 muitas situacdes praticas
em que isso ocorre. Por exemplo, o atendimento de veiculos
num posto rodovidrio de pedagio durante certo periodo de
tempo, navios esperando atraca¢do num terminal portudrio,
filas de pessoas nos caixas de bancos, etc.

Taniguchi et al. (1999), analisando terminais urbanos
de carga, admitem que os caminhdes de abastecimento che-
guem de acordo com um processo de Poisson e cujos tem-
pos de descarga na doca sejam regidos por uma distribuicdo
de Erlang de ordem k, havendo C posicdes em paralelo na
doca. Admitem também disponibilidade ilimitada de espaco
para estacionamento, com hierarquia de recepgdo do tipo
FIFO. Dessa forma, esses autores adotam uma fila do tipo
M/Ek/C/w/FIFO, na anotacdo de Kendall, para analisar o
processo de chegadas e atendimento de caminhdes de abas-
tecimento num terminal urbano de cargas. Na verdade, mo-
delos tedricos de filas desse tipo geralmente nio se aplicam
ao dimensionamento de CDUs, uma vez que, na maioria dos
casos, o processo de formacao da fila ndo atinge um regime
estaciondrio, que é um requisito basico para aplicacdo dos
modelos cldssicos. Trés razdes principais justificam essa
afirmacdo. Em primeiro lugar, as operagdes de cross-do-
cking sdo realizadas dentro de periodos de tempo pré-defi-

nidos (janelas de tempo), em que os veiculos chegam ao ter-
minal obedecendo a uma programagao temporal pré-fixada
e normalmente curta. Durante essa janela de tempo nem
sempre o processo estocdstico tem condigdes de atingir o
regime estaciondrio. Em segundo lugar, a taxa de chegadas
dos caminhdes ao CDU pode variar significativamente ao
longo do periodo de operagdo de cross-docking, situagdo
esse que difere substancialmente dos casos cldssicos. Final-
mente, ao terminar o tempo estabelecido previamente para
a chegada dos caminhdes, pode haver ainda veiculos na fila,
fazendo que haja operacdo de descarga sem que se obser-
vem novas chegadas (Figura 6). Esses aspectos serdo discu-
tidos em maiores detalhes nas préximas secdes.

4.2. Aproximacao continua

Um elemento muito importante na operacdo de um
CDU com cross-docking € a sincronia entre as operacdes de
recebimento de mercadorias na doca de recep¢do (Figura 3)
e o carregamento dos veiculos de distribuicdo. Essa sincro-
nia é necessdria para reduzir praticamente a zero o estoque
de mercadorias dentro da instalagdo e, consequentemente,
minimizar, a0 maximo, as dimensdes das docas, a area do
terminal e os custos operacionais. Com isso acaba-se redu-
zindo também o tempo de entrega das mercadorias, visto
que a carga permanece no terminal o0 minimo tempo possi-
vel. Como j4 foi dito, operagdes ndo sincronizadas e a de-
sarticulagd@o entre as atividades dos diversos usudrios no ter-
minal redundardo em quedas expressivas de eficiéncia, com
a consequente reducdo das vantagens do empreendimento.
Dessa forma, as chegadas de veiculos de abastecimento ao
terminal devem obedecer a horarios pré-estabelecidos e
controlados. Na Figura 4 ¢ mostrado um diagrama tipico do
processo de chegadas dos caminhdes abastecedores no ter-
minal, para uma operagdo de cross-docking programada.

O diagrama da Figura 4 foi extraido do artigo de
Odoni e De Neufville (1992), e refere-se as chegadas de
passageiros para check-in em aeroportos. Apesar de referir-
se a chegadas de pessoas a fila de check-in num aeroporto,
o esquema representa bem o comportamento humano
quando hé claros limites de atendimento em termos tempo-
rais (janela de tempo). Em primeiro lugar, hd uma restricao
limite para chegada ao sistema, nao podendo ultrapassar um
momento pré-definido (o instante #, , na Figura 4). Se fos-

sem permitidas chegadas apds o instante ¢#,, ndo haveria

tempo suficiente para descarregar, processar e carregar os
veiculos de distribui¢do antes do instante de partida ¢,.

Ap6s o instante #,, a doca de recebimento fica aberta

para receber os caminhdes para descarga. No inicio, a taxa
A(t) de chegadas de caminhdes ao terminal é baixa, e A(z)

vai subindo lentamente até o instante 7, , onde A(f) é ma-

ximo. Apés esse instante, a preocupagdo dos motoristas em
ndo perder o prazo de atendimento cresce, fazendo que a
taxa de chegada diminua mais rapidamente, até que se torne
zero no ponto t, . Pode haver variagdes do tipo de curva nas

aplicacdes, mas o formato da Figura 4 exprime com razoé-
vel fidelidade o comportamento humano em casos seme-
lhantes.

Observa-se que em situagdes desse tipo, com regras
operacionais suficientemente rigidas, o processo estocds-
tico de formacdo de filas pode néo atingir o equilibrio esta-
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(Baseado em: Odoni & De Neufville, 1992)
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Figura 4. Processo de chegadas dos caminhdes abastecedores ao CDU

ciondrio mencionado anteriormente para os modelos classi-
cos de fila (vide Secdo 4.1). Torna-se entdo necessario apli-
car um tipo de modelagem que ndo dependa do cardter es-
taciondrio do processo. Newell (1971) desenvolveu uma
modelagem para esse tipo de problema bastante original e
robusta, voltada a solucio de problemas com filas em esta-
dos transientes ou supersaturados.

Newell (1971) adotou, em sua andlise tedrica, uma
aproximacio continua em t, com uma funcio de segundo
grau utilizada para representar A(¢), com curvatura simé-
trica em relac¢@o ao ponto ¢, . Mas, como visto, o comporta-
mento humano tipico apresenta uma assimetria da curva em
relac@o ao ponto ?, (Figura 4). Como nio foi encontrada na
literatura uma curva como a da Figura 4, especifica para
chegadas de veiculos num terminal de cross-docking, ado-
tou-se o formato dessa figura como base para se definir uma
representaciio paramétrica desse processo. Posteriormente,
quando houver elementos de campo atualizados, dever-se-4
rever o ajuste com vistas aos dados atualizados.

Conforme mencionado, Newell (1971) adotou uma
aproximacao baseada numa fungdo de segundo grau. A ob-
servagdo mais detalhada da Figura 4 mostrou que um ajuste
de uma funcdo paramétrica do terceiro grau a curva da Fi-
gura 4 representa melhor o processo de chegadas, levando
a seguinte formula¢do, com 6tima aderéncia:

A () = agx+ By x* + X )
onde ¢, =-0,24667, B, =0,16357 e y=-0,007274 e

com R’. praticamente igual 4 unidade. Esse ajuste é para-
métrico, com x variando entre zero e 100, e ¥,(¢) cobrindo
a faixa de zero a 10. A correspondéncia entre x e ¢ € linear,
ou seja t=t+(,—1)x/100, levando a
x=100x(t—1,)/(t, —1,), e, apds substituicdes em (1), a se-
guinte expressio:
A(x)=at+ft* + @)
Suponhamos que, no periodo #, —t, vdo ser atendidos
V.. caminhdes de abastecimento. Seja A(¢) a fungdo de dis-
tribuicdo das chegadas de veiculos no terminal para essa si-
tuagdo. Deve-se observar a seguinte relacdo de equilibrio:

'[:z A(t)dt =V, onde 3)

Y1) =0y'(t) = S(at + B’ + 1) )
sendo 0 uma constante de proporcionalidade. Integrando
A(t) eigualando a V., obtemos:

5" 2w =5 “(’52‘”2 ), Ala-n) rla-r)

®
expressio essa que permite determinar o valor da constante
para aplicac¢@o da expressao (4).
t
Definimos como A(?) = IO A(t)dt , a curva que repre-

senta a demanda acumulada ao longo do tempo. Suponha-
mos, por outro lado, que a taxa média de descarga, numa
posicdo de atendimento na doca de recep¢do, seja i , me-
dida em veiculos por hora. Suponhamos também que haja
C posicdes de atendimento na doca, operando em paralelo.
Numa primeira aproximacéo, com o objetivo de estimar, a
grosso modo, os parametros basicos do processo (principal-
mente o nimero C de posi¢des na doca de descarga) admite-
se inicialmente linearidade no processo de descarregamento
(Newell, 1971). A oferta acumulada de servi¢o na doca de
descarga é dada entdo pela expressdao D(f) = Cut . A Figura
5 mostra o desenvolvimento, ao longo do tempo, dos fluxos
acumulados de chegada e de atendimento dos veiculos (Ne-
well, 1971). Os caminhdes vao chegando ao terminal aos
poucos, a partir do instante f, (Figura 5). As C posig¢des de
atendimento estdo todas disponiveis na doca de descarga
desde o instante #,, ndo ocorrendo fila até o instante #,. Em

t, se observa o valor maximo de A(r), caracterizado pela
inflexdo da curva de A(t), que é a integral de A(z) .

A fila de caminhdes, expressa em nimero de veicu-
los, € representada por Q(f) . sendo obtida para ¢, <t <t,
através de

0(t)= AW~ D) = [ [1(1)~Cpldr ©)

Verifica-se matematicamente que o valor maximo de
Q(1), denominado Q,,,, pode ser calculado impondo-se
A(t) = Cu (Newell, 1971), ou seja

Slat+ pt* +y’)y=Cu 0]

A expressdo (7) possibilita determinar, em caréter

preliminar, o nimero de posi¢cdes de descarga na doca, dado
por

5 2 3
oSl ey
U

) ®
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Figura 5. Curvas de fluxos acumulados de chegadas e de atendimento e eventos relevantes
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Figura 6. Determinagéo do tempo de espera na fila (7}, )

valor a ser arredondado para o inteiro imediatamente supe-
rior.

O tempo de espera dos veiculos abastecedores na fila
¢ estimado de acordo com a representagdo de 7, na Figura

6. Consideram-se os valores de 7 no intervalo #, <t <t,,em

que ocorre fila Q(#). Para um valor genérico 7, deter-
minamos A(7) expresso pela integral da equacdo (4). Igua-
lando essa integral através da expressdo D(#) = Cut , e re-

solvendo a equacdo resultante em ¢, obtemos 7' (vide Fi-
gura 6). O tempo médio de espera na fila € dado pela inte-
gral de T, no intervalo f, <7 <t,, dividido pela drea ha-

churada na Figura 6, ou seja

jtz(r'—r)dr
E[T,]=—— ©
j [A(0)-D(1)]dr

Essa simplificag@o inicial do processo de formagado
da fila visa encurtar a aplicagdo do modelo de simulagdo a
ser conjugado com o modelo de filas, pois, como € sabido,
a utiliza¢@o de simulag@o no estudo de problemas reais ndo
indica antecipadamente qual a melhor escolha dos parame-
tros, o que obriga a replica¢do das corridas simuladas de
forma a cobrir um ndmero grande de cendrios. Estimando
inicialmente os valores dos pardmetros através da aproxi-
magcdo de Newell (1971), pode-se ajusti-los posteriormente
com o auxilio da simula¢do, através de um menor nimero
de corridas.

Um elemento importante na andlise de filas € o indice
de congestionamento do sistema, que exprime a relacio en-
tre a demanda total dentro de um determinado horizonte de

tempo, e a respectiva oferta de servigo. O horizonte de
tempo, neste caso, é o intervalo ¢, —¢,, como mostrado nas

Figuras 5 e 6, correspondendo a duragdo total do processo
de chegadas. A demanda, nesse periodo, é dada pelo ni-
mero de veiculos atendidos, que é igual a V.. Cada posigdo,

na doca de recepcio, tem capacidade para descarregar 1

caminhdes por hora; assim, as C posi¢des em paralelo po-
dem descarregar Cu veiculos por hora. A capacidade de

descarga, no tempo ¢, —¢,, €, portanto, C(t, —1,) . Final-
mente, o indice de congestionamento p ¢é dado pela relagdo
entre a demanda e a oferta, ou seja
VC
Cu(t,-1)
Para filas que atingem o estado estaciondrio, deve-se
observar sempre p <1, sob pena de o sistema ficar irreme-

p= (10)

diavelmente saturado, sem condi¢des praticas de operacgdo.
Para se garantir a restricio p <1, é necessdrio escolher um

valor de C adequado. Na pratica, indices de congestiona-
mento acima de 0,6 ja podem ocasionar, em muitos casos,
gargalos excessivos, que geram operacdes impraticaveis em
processos estocdsticos como o analisado neste texto (No-
vaes et al, 2009).

4.3. Estimativa do nimero maximo provavel de
caminhoes na fila

Para o dimensionamento das posi¢des de estaciona-
mento destinadas aos caminhdes de abastecimento, torna-se
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Figura 7. Diagrama referente ao processo de simulagéo dos instantes de chegadas

necessdrio estimar a fila de comprimento maximo que se
forma no terminal. Como utilizamos uma aproximacao ndo
estocdstica para determinar Q,,,, na Secdo 4.2, adotamos
outra aproximagdo para estimar Q' , que representa a
fila maxima considerando os efeitos probabilisticos. Admi-
timos agora que a taxa média de chegada dos caminhdes no
terminal seja constante, ou seja A(t)=cte=A para
t, <t <t,,obedecendo a um processo de Poisson. Ademais,

como colocado na Secdo 5, a distribuicdo dos tempos de
atendimento na doca de recepcdo tende a ser uma exponen-
cial negativa, com taxa 4 em cada posi¢do de descarrega-

mento. Ou seja, segundo a nomenclatura de Kendall, o mo-
delo de fila ¢ M/M/C/o/FIFO.
Seja r=A/ u. O tempo médio de espera na fila, para

esse caso, ¢ dado por (Fogliatti e Mattos, 2007)
_ c
W, = Y (1
(C-1)(Cu-2)

onde é a probabilidade de haver zero-elementos na fila,

dada por
Cc-1 .n s -!
r r
P=lY—+ —— (12)
’ (zon' C!(C—r)J

Por outro lado, para a fila M/M/C/o/FIFO, a funcao
de distribui¢do acumulada do tempo de espera na fila, em
funcdo do tempo t, é a seguinte (Fogliatti e Mattos, 2007):

exp[—(C,u—ﬂ)’J (13)

C
r
W@t)=1-B————
q( ) 0 Cv(l _p)
onde p = Acu . Admitindo nivel de confianga de 98% (ou

outro, dependendo das caracteristicas especificas do pro-
blema e do nivel de precisio necessdrio), Faz-se
W, (1) = 0,98 na equagdo (13), que se torna:

C
Pp—
‘Ci(1-p)

o MAX 2
a qual, resolvida em ¢, fornece o valor Wq( ) o tempo ma-

exp[—(cﬂ—z)’} =0,02 (14)

ximo provavel na fila. Admitimos, numa primeira aproxi-
magcdo, a seguinte relacio:

Q, (MAX)

MAX q —

o~ w, " .
ou seja, a relacdo entre a fila maxima e a fila média é apro-
ximadamente igual a relac@io entre os respectivos tempos.
Ou seja, definimos um coeficiente de corre¢do aproximado

@, dado por (15), possibilitando estimar a fila mdxima es-
perada, incluindo os efeitos de aleatoriedade, através de

Ol =OW, (16)

4.4. Uso da simulacao para incorporar o efeito da
aleatoriedade

A aplicagdo de ferramentas de simulac@o a andlise de
filas cldssicas, como as abordadas na Secdo 4.1, € relativa-
mente simples. Neste caso especifico, a tnica diferenca ob-
servada € o processo de chegadas dos caminhdes no termi-
nal, que ndo obedece as formulagdes probabilisticas cldssi-
cas. Na realidade, o valor de C fornecido por (8) s consi-
dera os valores esperados do processo, ndo levando em
conta a aleatoriedade das varidveis envolvidas. Newell
(1971) se apoia em modelos utilizados em mecanica dos
fluidos e aproximagdes difusas para analisar a aleatoriedade
do sistema, mas vamos empregar aqui os recursos de simu-
lacdo para introduzir tais efeitos em nossa andlise. Vejamos
entdo como proceder no que se refere a esse aspecto.

O valor méximo de A(r), representado por A, é
determinado derivando-se (4) em relacdo a 7, e igualando a
zero para obter o instante f, (Figura 4):

@:é‘((z+2ﬂt+37/t2):o, (17)
t
e escolhendo a raiz positiva de (17) como valor de ¢z, , com-

preendida no intervalo ¢, <t, <t, , obtem-se

-B+5 -3
[4 = M (18)
3y
Entrando com ¢, em (4), obtemos o valor de
Aunx =6, + B + 713 (19)

A simulacdo das chegadas de caminhdes de abastecimento
ao terminal é realizada, entdo, conforme a Figura 7, acom-
panhando a seguinte sequéncia (Larsen, 2001):
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1. Gera-se um nimero aleatdrio 7, talque 0<r <1,e

determina-se o instante aleatério de chegada
t*=r(t,—t), como mostrado na Figura 7;

2. A seguir, gera-se outro nimero aleatério r,, com
0<r, <1, e calculamos A(r*)=r,A,,x; obtém-se
assim o ponto P mostrado na Figura 7;

3. Se A(t*) £ A, como mostrado na Figura 7, ou seja, se
0 ponto P cair abaixo da curva ou sobre a mesma,
aceita-se o instante de chegada ¢* como vélido; em
contrapartida, se A(r*) > 4, rejeita-se o instante *

e determina-se outro valor simulado de ¢ * , voltando
entdo para o estigio (a);

4. O processo de simulagdo continua até que se tenha
obtido um conjunto U SN 5 de instantes simula-

dos, num total de V. amostras;

5. Ao fim, se aplica uma rotina de ordenamento (sorr)

das V. chegadas fislyseosty s segundo os valores

crescentes de ¢ * . Esses valores sdo entdo utilizados

na simulacdo propriamente dita da fila.

Uma vez realizada a simulacdo, determina-se o nu-
mero maximo de elementos na fila (Q*,,, ) obtido por
meio desse segundo método. Tendo em vista os efeitos de
aleatoriedade introduzida na simulag@o, deve-se observar
(O *uax > Ouax» onde Q. € o nimero mdximo de ele-
mentos na fila estimado por meio da aproximacao continua
(Se¢do 4.2). Replicando a simulagdo um niimero de vezes
com os mesmos pardmetros de entrada, calcula-se uma
amostra de valores de Q%*,.x €, a seguir, sua média

0 *uax - Em seguida, estimamos um fator de corre¢do dado
por

*
0, = Q 1. (20)
QMAX

Comparam-se os valores de ¢, (vide sec¢do 4.3) e de

@, , mas o coeficiente ¢, tem a vantagem de ser calculado
matemdtica e diretamente pelo computador, enquanto o se-
gundo depende da obtencao de dados a partir de corridas de
simula¢do, sendo de dificil extrapolacdo para casos diver-
sos. Na prética, seria de bom alvitre adotar o primeiro coe-
ficiente corretivo. Assim, podemos estimar o espaco neces-
srio para estacionamento de caminhdes de abastecimento
no terminal, multiplicando o valor de 0,y , obtido pela

aplicacdo da aproximacao continua, pelo fator de correcio
@, , estimado conforme explicado na Secdo 4.3.

5. DIMENSIONAMENTO INTERNO DO TERMINAL

5.1. Processo de descarga dos caminhdes de
abastecimento

A taxa u de descarga dos caminhdes abastecedores,

expressa em veiculos por unidade de tempo, depende de
uma série de fatores, a saber:
1. Tipo e capacidade do veiculo;
2. Quantidade de carga a descarregar, medida em peso,
volume, ou unidades no caso de pallets ou outro tipo
de carga unitizada;

3. Maior ou menor grau de uniformidade da carga. Vo-
lumes muito diferentes em termos de forma, tama-
nho, embalagem, etc., dificultam bastante a opera-
¢éo;

4. Tipo de rétulo nas informagdes anexadas as embala-

gens;

. Equipamento utilizado na opera¢do de descarga;

6. Treinamento do pessoal e nimero de pessoas aloca-
das a operac¢do. Um nimero grande de pessoas desig-
nadas para esse tipo de servico é muitas vezes preju-
dicial, em razdo das interferéncias improdutivas entre
os participantes, principalmente quando trabalhando
com equipamentos eletromecanicos;

No caso de CDUs, e no que diz respeito aos itens (1)

e (2), ndo ha uniformidade na frota de caminhdes de abas-

tecimento que chegam ao terminal. Isso porque sdo de pro-

priedade de empresas diversas, transportando cargas de ti-
pos diversos, e com quantidades também ndo uniformes.

Como resultado, os tempos de atendimento (isto &, os tem-

pos de descarga dos veiculos) sdo bastante aleatdrios, sendo

a distribuicdo probabilistica exponencial negativa uma forte

concorrente a representd-los estatisticamente, pois € a dis-

tribuicdo com maior coeficiente de variacao quando as che-
gadas apresentam um valor médio constante ao longo do
tempo. No entanto, como o valor esperado de A néo é cons-

tante no intervalo entre ¢, e ¢, (Figura 4), a distribui¢do Hi-

9}

per-Poisson (Conway e Maxwell, 1962) pode ser a mais in-
dicada, dependendo da aderéncia estatistica aos dados.

Por outro lado, a eficiéncia operacional de um CDU
depende muito do sistema de rotulagem das unidades de
carga. O método mais eficiente estd ligado ao uso de RFID
(identificagdo por radiofrequéncia) ou cédigo de barras, que
deverao ja vir instalados desde a origem dos produtos e com
todas as informacdes previamente transmitidas ao centro de
controle do terminal. Com isso, torna-se possivel agilizar
todas as operagdes no terminal. Para que se atinjam niveis
de eficiéncia adequados, os protocolos de tratamento e
transmiss@o das informagdes devem ser uniformes para to-
dos os participantes. Mas, de novo, as empresas abastece-
doras sdo heterogéneas, com diversos graus de avanco tec-
nolégico, e o mais provavel serd a ocorréncia de situagdes
mistas numa primeira fase das operagdes.

Aqui, entra um elemento importantissimo para o su-
cesso, ou ndo, de um projeto de logistica urbana como o
contemplado: € o nivel de governanga do projeto (Anand et
al.,2012; Trentini et al., 2013). Se a organizacdo do sistema
ndo conseguir impor, com sua lideranga e convencimento,
a observancia das diretrizes e regras do empreendimento, o
nivel de servico tenderd a se nivelar por baixo, reduzindo de
muito a eficiéncia global do projeto.

Ao fim, e dependendo das solugdes conseguidas com
a observancia dos itens de 1 a 5 indicados acima, se tera,
como resultado, um valor consentineo para o pardmetro ( .

E, deve-se lembrar de que, para um determinado volume de
demanda, o valor da taxa média de descarga 4 terd impacto

no nimero C de posi¢des que operam em paralelo na doca
de recepc¢do, bem como no niimero de posi¢des de estacio-
namento no patio externo, voltadas aos caminhdes aguar-
dando atendimento na doca. Como j4 mencionado, a drea
ocupada por um CDU deve ser a menor possivel, em razao
da disputa por espaco urbano e dos custos operacionais en-
volvidos, que devem ser minimizados.
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Figura 8. Cross-docking de um estagio

5.2. Numero de estagios nas operagoes internas do
terminal

Na Secdo 3.1 foram descritos os conceitos gerais e as
operagdes basicas num terminal em que se opera a modali-
dade de cross-docking. Um aspecto importante, que de-
pende das caracteristicas da carga e das formas de trata-
mento da informacao, € o nimero de estdgios operacionais
que se observam desde o descarregamento dos caminhdes
abastecedores, até o carregamento final dos veiculos de dis-
tribuicdo local (Mulcahy, 1994).

O cross-docking de um estagio (Van Belle er al.,
2012) corresponde a situagdo potencialmente mais efici-
ente, pois o tempo de permanéncia da carga no terminal e a
drea necessdria para as operagdes tendem a ser menores. Os
produtos sdo descarregados na doca de recepcdo e encami-
nhados diretamente para uma baia reservada, perto da doca
de despacho voltada a distribui¢do urbana (Figura 8). Esse
tipo de cross-docking é muito usado por cadeias de super-
mercado e grandes varejistas. Sua caracteristica basica é a
relativa uniformidade dos produtos recebidos em cada ca-
minhdo de abastecimento. Suponhamos, no exemplo do
caso supermercadista, que chegue um caminhdo com pro-
dutos alimenticios ndo pereciveis de uma mesma industria,
envolvendo leite em pod, café solivel, achocolatados, etc.,
todos embalados em caixas de papeldo. Esses produtos, uma
vez descarregados numa porta a da doca de recepgdo (Fi-
gura 8), sdo conduzidos a uma baia b. Ndo existe uma iden-
tificacdo de destino individualizada pacote por pacote, pois
os produtos de cada tipo sao homogéneos dentro de cada
categoria especifica.

As lojas de destino sdo alocadas aos diversos roteiros,
cada um deles realizados por um veiculo de distribuicido. O
funciondrio recebe o borderd referente ao carregamento de
um determinado veiculo, verifica quantas caixas, digamos,
de leite em po, serdo carregadas, vai a baia onde estd esse
produto, coloca o nimero certo de caixas no carrinho, e con-
tinua a operacdo levando o produto a ser carregado no res-
pectivo veiculo local. Esse processo fica mais eficiente
quando toda a carga € recebida e despachada em pallets,
pois entdo se empregam equipamentos de melhor produti-
vidade.

Mas, para isso, os volumes operados devem ser mai-
ores, pois seria inadequado desfazer os carregamentos de
pallets no terminal para separar produtos em pequenas
quantidades, de forma a suprir destinos com menor de-
manda. O sistema operacional se torna ainda mais eficiente
quando o fornecedor (a inddstria, neste caso) envia anteci-
padamente, por meio da Internet ou por outro sistema de
Tecnologia da Informacdo, todas as informagdes ao termi-
nal. Assim, todos os borderds estardo prontos quando a ope-
racdo de descarga, na doca de recepcdo, se inicia, permi-
tindo o imediato embarque nos veiculos de distribui¢do, e
assim reduzindo a ciclo operacional no terminal.

No cross-docking de dois estagios (Van Belle et al.,
2012), os produtos sdo descarregados na doca de recepcao,
onde as unidades sdo muitas vezes rotuladas com cédigo de
barras, e encaminhadas a uma baia de primeiro estigio b,
(Figura 9), situada perto da doca de recep¢do. Na baia b, é
feita a triagem dos produtos segundo o destino, sendo iden-
tificado, para cada unidade de carga, o veiculo de distribui-
¢ao correspondente. Em seguida, a unidade de carga € trans-
ferida para uma baia de segundo estdgio b, situada perto do
veiculo de distribui¢do, onde serd posteriormente carregada
(Figura 9).

Neste caso, as embalagens da carga ndo sdo direta-
mente carregadas no veiculo a partir da baia b;, pois as uni-
dades precisam ser selecionadas na ordem inversa de en-
trega, de forma a permitir ao motorista e ao ajudante a iden-
tificagdo imediata do produto ao abrir a porta da carroceria
em cada destino. Assim, as unidades de carga aguardam, na
baia b; a transferéncia de todos os produtos vindos da baia
b,, para depois serem carregadas no veiculo de distribuicao
a elas alocado, na ordem inversa de entrega. Essa situagcdo
ocorre quando a carga possui identificacdo especifica se-
gundo seu destino. O exemplo de carga courier € tipica,
quando cada pacote € identificado segundo um destino di-
ferente. Mas ocorre também em transferéncias ndo homo-
géneas, quando as unidades de carga ja vém classificadas a
partir de sua origem, indicando seu destino de forma indi-
vidualizada.

Pode-se deduzir que um CDU, do tipo considerado
nesta andlise, terd provavelmente que adotar a solugdo de
dois estdgios. Isso porque as empresas abastecedoras do ter-
minal serdo necessariamente heterogéneas, com quantida-
des de carga bastante varidveis, o que obriga a rotulagem
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Figura 9. Cross-docking de dois estagios

individualizada das unidades de carga e ao carregamento
nao homogéneo dos veiculos de distribuicao.

5.3. Dimensionamento das baias

As dimensdes das baias vdo depender da quantidade
de volumes operados, do seu volume, das dimensdes e do
tipo de manuseio da carga. Quando sdo utilizados equipa-
mentos para deslocar a carga, tais como carrinhos, empilha-
deiras, etc., € necessdrio prover maior espaco nas baias para
permitir o trafego desses aparelhos. Para situa¢des operaci-
onais cldssicas, o livro de Falconer & Drury (1978) € bas-
tante abrangente, ndo somente no que se refere ao dimensi-
onamento das baias, como também no que diz respeito a
circulagdo interna e externa, dimensionamento das docas,
areas de estacionamento, etc.

Para o caso de cargas unitizadas, principalmente
quando acomodadas em pallets, € relatado na literatura um
tipo especial de modelo de filas, denominado ‘“staging
queues”, ou filas em estagios (Bartholdi et al., 2008; Gue &
Kang, 2001). Nas filas usuais, formadas por seres humanos
ou veiculos, os elementos em espera caminham para a frente
quando os elementos anteriores sdo atendidos (supondo dis-
ciplina FIFO de atendimento), desocupando espacos na fila.
No caso de pallets, por outro lado, quando uma empilha-
deira apanha uma unidade num certo ponto da baia, perma-
nece o espago anteriormente ocupado por ela, uma vez que
os pallets ndo se movem sozinhos. Esse espaco pode ser
ocupado posteriormente por outro pallet, mas num instante
aleatério qualquer, olhando-se a baia, vai se observar um
nimero aprecidvel de espacos vazios, os quais, ao fim, vao
requerer uma drea de projeto maior.

Uma prética bastante usada em tais situagdes € alocar
uma empilhadeira, de tempos em tempos, para aglutinar os
pallets restantes na baia, de forma a homogeneizar sua dis-
tribui¢do espacial no terminal. Pode-se utilizar também flow
racks ou plataformas com roletes, quando se opera o termi-
nal com pallets. No entanto, a utilizagdo exclusiva de pal-
lets em CDUs a serem implantados no Brasil ndo parece ser
provavel nas fases iniciais de operag@o, em razdo da hetero-
geneidade das empresas e das mercadorias que fardo uso do
terminal.

6. CONCLUSAO

Pela existéncia pouco expressiva de CDUs implanta-
dos no Brasil na data de hoje, pela diversidade das formas
de operagdo desses terminais no mundo desenvolvido, e
pela falta de dados operacionais mais especificos na litera-
tura, torna-se muito dificil desenvolver aplicacdes reais de-
talhadas e voltadas a esse tipo de empreendimento. Os fato-
res que refletem os niveis de desempenho de um terminal
do tipo CDU sdo diversos, e dependem de caracteristicas
técnicas, de um lado, das condi¢des de governanca e de co-
operag¢do entre os agentes participantes, de outro, bem como
da existéncia de um ambiente politico favoravel.

Por envolver condi¢gdes de operacdo especiais, como
heterogeneidade nos tipos de carga, formas diversas no tra-
tamento da informacao e restricdes espaciais para abrigar o
terminal, entre outras, o analista se v€ obrigado a dar uma
atenc@o muito especial aos métodos de andlise operacional
e de projeto. Assim, a discussao metodoldgica desenvolvida
neste artigo é uma primeira iniciativa voltada a definir um
ferramental analitico mais abrangente, que possa nortear es-
tudos sobre logistica urbana no Brasil.
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