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Resumo: O transporte urbano de mercadorias é responsável por atender a cadeia de consumo das 
cidades, sendo essencial no desenvolvimento destas, apesar dos conflitos e problemas advindos da 
atividade. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma análise da implantação de Espaços Logísti-
cos Urbanos como centros de distribuição intermediários no transporte de mercadorias em áreas 
urbanas, utilizando veículos de cargas e triciclos elétricos para reduzir os impactos negativos da dis-
tribuição urbana de mercadorias. Para tanto, uma rede de transporte para a região central da cidade 
de Belo Horizonte foi desenvolvida e, utilizando-se das ferramentas de localização e roteamento do 
TransCAD®, obteve-se a localização do Espaço Logístico Urbano e as rotas de entrega entre o cen-
tro de distribuição, este espaço e o cliente final. Os resultados da análise indicam que os custos de 
operação, a quilometragem percorrida, número de veículos e emissão de poluentes são reduzidos 
com a implantação de um Espaço Logístico Urbano, com benefícios para a mobilidade urbana. 
 
Palavras-Chaves: Distribuição Urbana de Mercadorias. Espaço Logístico Urbano. Mobilidade Urba-
na. Logística Urbana. TransCAD®. 
 
Abstract: The urban freight transport is responsible for the city’s consumption chain, being a key fac-
tor on urban development, despite all related conflicts and problems. In this context, this paper pre-
sents an analysis of the implementation of an Urban Logistic Space as an intermediate step in the 
urban goods distribution, using freight vehicle and electric tricycles. Therefore, a transport network for 
the central region of the city of Belo Horizonte was developed through Transcad®. An applicative for 
location and routing was utilized to locate the urban logistic space and get delivery routes among the 
distribution center, this space and the final customer. The results indicate that operational costs, dis-
tance traveled, the number of vehicles and emissions are reduced with the implementation of an Ur-
ban Logistic Space, providing benefits to urban mobility. 
 
Keywords: Urban Goods Distribution. Urban Logistics Space. Urban Mobility. City Logistics. Trans-
CAD®. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

O transporte urbano de mercadorias tem um papel fundamental no desenvol-
vimento das cidades, na medida em que estimula o comércio e impacta diretamente 
o estilo de vida da população (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016). O aumento dos conges-
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tionamentos nos centros urbanos, da emissão de gases de efeito estufa e os trans-
tornos causados no dia a dia dos habitantes que vivem e/ou convivem próximos às 
áreas de entrega são exemplos dos problemas gerados pela distribuição urbana. 
Dentro desse contexto, os transportadores necessitam prestar um serviço eficaz, de 
boa qualidade e com baixos custos.  

Esse é uma situação desafiadora, já que, segundo Crainic et al. (2004), as 
autoridades promovem poucas políticas em relação ao transporte de mercadorias 
nas grandes cidades, atuando somente através de regulamentações restritivas à 
circulação e ao estacionamento de veículos. Tais fatos não são suficientes para 
promover uma melhora significativa nesse cenário. 

Visando analisar e minimizar os problemas anteriormente citados, surgiu o 
conceito de Logística Urbana que, segundo Taniguchi et al. (2001), é um processo 
de otimização das atividades de logística em áreas urbanas considerando os impac-
tos sociais, econômicos, financeiros e ambientais relacionados ao transporte urbano 
de mercadorias.  

Dentre as alternativas relacionadas à Logística Urbana, destaca-se o Espaço 
Logístico Urbano (ELU). O ELU consiste em pontos de transbordo, na interface entre 
o envio e a recepção da mercadoria na área urbana, destinada a otimizar a entrega 
desses bens, considerando as questões operacionais e ambientais (BOUDOUIN, 
2009; BOUDOUIN et al., 2014; APUR, 2016.).  

A partir do ELU, as mercadorias são entregues com veículos de baixa emis-
são de poluentes, como veículos elétricos. Essa solução já é uma realidade em al-
gumas cidades do mundo, especialmente francesas, podendo ser consideradas um 
exemplo de como os ELUs podem ser uma alternativa para o transporte urbano de 
mercadorias (TURBLOG, 2011).  

Importante ressaltar que a literatura referente aos ELUs é limitada, apesar de 
ser indicada como uma solução para os problemas relacionados a distribuição urba-
na de mercadorias (DABLANC, 2011) e existir alguns exemplos implementados, 
principalmente, em cidades francesas. Assim, este trabalho destaca o espaço urba-
no de mercadorias como uma solução viável economicamente, e ambientalmente 
interessante para as entregas urbanas, demonstrando a importância da consolida-
ção e utilização de veículos não motorizados nesta atividade. Para tanto, este artigo 
propõe um procedimento metodológico para avaliação da localização e dos benefí-
cios de um ELU. Assim, utilizando as ferramentas de localização e roteamento de 
veículos do software TransCAD® (Transportation Planning Software), diferentes ce-
nários foram analisados para identificar os benefícios com a implementação de um 
ELU, considerando o número de viagens, de veículos utilizados e os níveis de emis-
sões de poluentes.  

Para apresentar os resultados deste estudo, após esta seção introdutória, es-
te artigo está assim dividido: a seção 2 aborda a revisão bibliográfica, identificando a 
importância da temática e evidenciando a contribuição técnica-científica do estudo. 
Na seção 3 é apresentado o procedimento metodológico, cujos resultados de um 
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estudo de aplicação são apresentados na seção 4, finalizando o artigo com as con-
siderações finais. 
 
2    DISTRIBUIÇÃO URBANA DE MERCADORIAS E OS ESPAÇOS LOGÍSTICOS 

URBANOS 
 

De acordo com a OECD (Organisation for Economic Cooperation and Deve-
lopment, 2003), a distribuição urbana de mercadorias consiste na entrega de bens 
de consumo em cidades e áreas suburbanas, incluindo o fluxo reverso de bens usa-
dos. Esse processo é, portanto, muito importante para as pessoas, na medida em 
que garante o abastecimento do varejo e possibilita a entrega de mercadorias tanto 
em domicílios quanto em empresas localizadas nos centros urbanos, pois forma 
uma cadeia vital entre fornecedores e consumidores.  

Além disso, Prata et al. (2012) destacam que a movimentação urbana de 
mercadorias inclui o transporte de bens acabados, o transporte de matérias-primas, 
a distribuição de mercadorias nos centros urbanos, os serviços de entrega rápida e 
as entregas domiciliares. Fica evidente, assim, a importância dessa atividade para o 
sistema de transporte urbano, visto que impacta na eficiência da cadeia logística e 
na qualidade do serviço dos transportadores. 

Apesar da importância da distribuição urbana de mercadorias para a vitalida-
de econômica de uma cidade (OLIVEIRA; CORREIA, 2014), esta atividade provoca 
consequências negativas para as áreas urbanas. Segundo Crainic et al. (2004), os 
veículos que realizam as entregas competem por espaço nas vias com os veículos 
de passeio, contribuindo significativamente para o aumento dos congestionamentos 
e da poluição atmosférica e sonora.  

Na maioria dos centros urbanos, os problemas relacionados com o transporte 
de carga urbana têm piorado nos últimos anos e, dentre as causas dessa piora, des-
tacam-se a falta de políticas promovidas pelas autoridades públicas, o aumento da 
frota de veículos e as mudanças do processo de distribuição urbana. Dentre essas 
mudanças, Heitz (2015) confirma a previsão de Crainic et al. (2004), que ressaltam 
que o crescimento do comércio eletrônico e da logística expressa tem gerando signi-
ficativo volume de entregas domiciliares em curtos períodos de tempo.  

Em busca de soluções para os problemas gerados pela distribuição urbana 
de mercadorias, o conceito denominado Logística Urbana, e proposto por Taniguchi 
et al. (2001), incorpora a otimização das atividades de logísticas, realizadas por enti-
dades públicas ou privadas em áreas urbanas, considerando fatores como tráfego, 
congestionamento e consumo de energia na estrutura do mercado econômico. Esse 
conceito baseia-se na compreensão dos problemas que incluem custos de distribui-
ção, sociais e ambientais. 

Assim, para obter um sistema de distribuição de mercadorias dentro dos prin-
cípios da Logística Urbana, é necessário o envolvimento de quatro agentes: os em-
barcadores, os transportadores, a população e o poder público (TANIGUCHI et al., 
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2001; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016). Segundo os autores mencionados, cada um 
destes agentes tem seus próprios objetivos, mas todos eles devem se relacionar, 
seja de forma direta ou indireta.  

Os embarcadores são os clientes dos transportadores. Eles recebem e envi-
am produtos para outras empresas e tendem a maximizar o nível de serviço, minimi-
zando o custo e o tempo de coleta/entrega. Os transportadores realizam a distribui-
ção de mercadorias objetivando minimizar os custos das coletas/entregas de produ-
tos, aumentando assim o lucro. Tal tarefa é cada vez mais difícil nos dias atuais com 
os congestionamentos e as restrições de horários de circulação de veículos.  

A população, por sua vez, é composta pelas pessoas que vivem, trabalham e 
consomem nos centros urbanos. Ela é afetada diretamente pelo fluxo de veículos e 
mercadorias. Já o poder público se apresenta como o intermediador entre os três 
agentes descritos anteriormente. É seu dever promover o desenvolvimento econô-
mico da cidade com a geração de emprego e renda, mas também prezar pela quali-
dade de vida da população. Logo, ele também deve promover políticas visando à 
redução dos congestionamentos, do ruído, da emissão de poluentes e dos acidentes 
de trânsito. Para tanto, ele deve recorrer às soluções de Logística Urbana. 

Dentre as soluções para propostas para os problemas de distribuição urbana 
de mercadorias (soluções de Logística Urbana) estão a implantação de infraestrutu-
ra que inclui áreas de carga e descarga; a melhoria na qualidade de vias; a criação 
de Espaços Logísticos Urbanos; o desenvolvimento de um sistema para otimizar o 
descarregamento dos veículos; a criação de um sistema inteligente de transporte 
que permita a comunicação entre transportadoras e motoristas no momento de defi-
nição da rota e do tempo previsto para descarregamento; e o estabelecimento de 
políticas públicas que incluem medidas restritivas de circulação de veículos de carga 
em uma janela de tempo ou ainda medidas permitindo a sua circulação em pistas de 
ônibus. Além disso, e extremamente importante, é o investimento em veículos de 
baixa emissão de poluentes para promoção de uma cidade com melhor qualidade de 
vida (DABLANC et al., 2013). 

Como as soluções propostas pela Logística Urbana consideram o contexto 
analisado e os objetivos a serem alcançados, elas podem ser classificadas quanto 
aos seus locais e níveis de abrangência. Sendo assim, Frelon (2011) apresenta as 
soluções propostas pela Logística Urbana por meio de três níveis estratégicos, con-
forme apresentado na Figura 1.  
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Figura 1 - Níveis estratégicos para a Logística Urbana 

 
Fonte: Adaptado de Frelon (2011) 

 
Considerando a Figura 1, a Plataforma Logística é um lugar com acessibilida-

de multimodal para armazenamento dos produtos. Um dos objetivos é disponibilizar 
os produtos próximo das principais vias urbanas, dos centros urbanos e, por conse-
quência, dos clientes. Assim, as plataformas encontram-se próximas de rodovias e 
aeroportos e servem para minimizar os custos de transporte, estimular a produtivi-
dade, aumentar o número de encomendas e atendendo aos requisitos dos clientes, 
especialmente no que diz respeito à entrega (FRELON, 2011). 

Já o Hotel Logístico consiste em um edifício de vários andares, cujo térreo e o 
primeiro nível são alocados para as atividades de Logística Urbana (varejo, correio, 
frete expresso, estoques), enquanto os níveis superiores se dedicam a outras ativi-
dades relacionadas ao transporte. Essa diversidade de atividades é uma forma de 
retorno do investimento realizado na implantação de toda a estrutura, podendo pro-
porcionar, de forma sustentável, a reintrodução da logística em zonas urbanas den-
sas (FRELON, 2011; BOUDOIN et al., 2014).  

Por fim, o ELU tem por objetivo otimizar a entrega de mercadorias, conside-
rando questões operacionais e ambientais, para a implantação de pontos de trans-
bordo em centros urbanos (BOUDOIN et al., 2014; APUR, 2016). O ELU pode ser 
utilizado por diversas empresas, buscando consolidar entregas para uma maior utili-
zação da capacidade dos veículos de transporte da “última milha”. O transporte da 
última milha, tradução do termo inglês last mile, é utilizado em planejamento de 
transporte para descrever o movimento de mercadorias entre os principais terminais 
de transporte e o destino final. Por sua vez, o problema da última milha implica em 
encontrar soluções para resolver o problema de percorrer as últimas distâncias com 
baixos custos, pois é nesta fase final das operações que os custos logísticos cres-
cem exponencialmente (VAN DUIN et al., 2016). O ELU minimiza a distância percor-
rida pelos veículos de carga nos centros urbanos, reduzindo também o congestio-
namento (VAN DUIN et al., 2016). 
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Segundo SUGAR Logistics (2011), durante a década de 1990, os Centros de 
Distribuição Urbana (CDUs) foram considerados a solução com melhor potencial 
para diminuir o fluxo de veículos comerciais em áreas urbanas densas, mas vários 
desses projetos foram abandonados em função de seus custos ou de sua insuficien-
te utilidade. Oliveira e Correia (2014) apresentam uma revisão do conceito de CDU e 
indicam que este é uma instalação logı́stica situada relativamente próxima à área 
urbana, em que as entregas são consolidadas e realizadas dentro desta área. Além 
disso, Oliveira e Correia (2014) indicam que os ELUs podem ser considerados pon-
tos de apoio para a distribuição a partir de um CDU.  

Dentre as estratégias existentes, em 1993, o ministério dos Transportes e a 
Agência de Meio-ambiente da França implementou o programa “Mercadorias Urba-
nas”, que visava buscar soluções alternativas para a distribuição urbana de produtos 
(DABLANC, 2007). Destaca-se que Paris possui uma política de transporte urbano 
de mercadorias que incentiva ações experimentais para prover novas formas de en-
trega de produtos em seu centro urbano.  

Dentro desses incentivos parisienses estão incluídos o financiamento de es-
tudos de viabilidade e o fornecimento de áreas centrais para a instalação de ELU a 
preços acessíveis com o objetivo de reduzir os congestionamentos e a poluição, 
bem como a melhoria na eficiência da distribuição urbana. Em contrapartida, como 
exigências, há a consolidação de cargas em grandes veículos na periferia, para re-
duzir o tráfego de veículos de grande porte e a utilização de veículos ambientalmen-
te amigáveis para o transporte da “última milha”.  

Dentro dessa perspectiva, citam-se duas experiências francesas que utiliza-
ram o ELU como alternativa para atender a grande demanda de entrega de merca-
dorias: Chronopost e La Petite Reine. A primeira é uma subsidiária do grupo La pos-
te, um dos maiores transportadores expressos da Europa. Atualmente, a empresa 
participa da entrega de produtos do comércio entre empresas e do comércio entre 
empresa e cliente. Com 3.500 empregados, a empresa realiza, em média, a entrega 
de 240.000 encomendas por dia em todo o mundo (TURBLOG, 2011).  

Tendo em vista o aumento da demanda e a dispersão das instalações logísti-
cas pela região metropolitana de Paris, a Chronopost mudou a sua logística de ope-
ração. Anteriormente, a empresa possuía um um CDU nas proximidades de Paris, 
em Charenton, de onde as mercadorias eram transportadas para diversos destinos 
na cidade. A partir de 2005, foi criado um ELU em um estacionamento na região 
central de Paris, que se tornou um ponto intermediário entre o CDU e os clientes, 
para atender os 7º e 8º distritos de Paris (TURBLOG, 2011).  

A cada ano, 700.000 entregas são operacionalizadas em 950 m². Os veículos 
utilizados para entrega têm capacidade variando de 1,5 m3 a 2,8 m3. (TURBLOG, 
2011). Um estudo feito entre 2006 e 2008 mostrou os benefícios da iniciativa: A cada 
ano, deixou-se de percorrer 41.000 km e emitir 16,5 toneladas de gás carbônico, 
reduzindo em 75% os poluentes locais. Em 2013, um novo ELU começou operar no 
15º distrito de Paris. 
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A empresa La Petite Reine foi criada em 2001 voltada para o transporte de 
mercadorias dentro dos centros de grande densidade populacional. Segundo TUR-
BLOG (2011), a empresa realiza 2.500 entregas diárias utilizando dois ELUs (um 
próximo ao museu do Louvre e outro localizado no 6º distrito) e veículos elétricos 
denominados cargocycles. Atualmente, é uma empresa do grupo Star Service, com 
distribuição com cargocycles em diferentes regiões de Paris.  

Os cargocycles são triciclos elétricos com assistência para pedalar, com uma 
capacidade de 1,5 m3 e uma autonomia de 4 horas de circulação. Tem como vanta-
gem a possibilidade de circulação em áreas de pedestres, evitando congestiona-
mentos, operando com menor custo operacional e permissão de circulação em fai-
xas para ônibus, além de ter caráter sustentável.  

Estudo realizado entre 2003 e 2005, revelou que, em um ano, 600.000 tone-
ladas de carga por quilômetro útil deixaram de serem transportadas por vans, 203 
toneladas de gás carbônico não foram emitidas, houve uma redução considerável do 
ruído na cidade e 89 toneladas equivalentes de petróleo não foram emitidas por mo-
tores (TURBLOG, 2011).  

Boudouin (2009) cita que um ELU pode processar 400 encomendas/dia em 
um espaço de 100 m² e pode atender a comerciantes e domicílios localizados até 
200 metros de raio da área. Contudo, as experiências indicam que esta área de 
abrangência pode ser maior. Para APUR (2016), um ELU pode ter uma área de até 
3.000 m2. As áreas em que estacionamento é um fator problemático para a distribui-
ção urbana são mais apropriadas para instalação de um ELU, pois esta solução tem 
foco em locais com difícil acesso. Importante ressaltar que a publicação de Boudouin 
(2009) foi resultado de uma ação federal para disseminar a implantação de ELUs na 
França. Mais recentemente, APUR (2016) lançou uma cartilha com diretrizes para 
implementação de Espaços Logísticos Urbanos, além de Plataformas Logísticas e 
Hotel Logístico. A cartilha detalha o modelo operacional e identifica áreas com po-
tencial de implementação de ELU em Paris.  

A experiência francesa inspirou sistemas semelhantes em diversas cidades 
utilizando a bicicleta de carga (ou cargobike) que, segundo Navarro et al. (2016), 
mostrou-se ser uma solução viável. Oliveira et al. (2014) simularam a operação de 
um ELU em Belo Horizonte, cujo principal resultado foi a economia de tempo nas 
operações urbanas. STRAIGHTSOL (2014) apresenta um teste piloto de entregas 
com bicicletas elétricas em Bruxelas (Bélgica). Browne et al. (2016) mencionam que 
a empresa Gnewt Cargo oferece serviços utilizando cargocycles em Londres (Ingla-
terra) e Gruber e Kihm (2016) descrevem o projeto utilizando bicicletas elétricas em 
cidades da Alemanha.  

Taniguchi et al. (2016) relatam a utilização de bicicletas elétricas para entre-
gas domiciliares a partir de uma estação de metrô (Estação Arashiyama) em Kyoto, 
com resultados que indicaram redução de CO2 e do número de veículos de carga 
utilizado para as entregas parceladas. Navarro et al. (2016) descrevem os resultados 
de um teste piloto no centro histórico de Barcelona e Valencia (Espanha) das entre-

 
Revista Produção Online, Florianópolis, SC, v. 16, n. 3, p. 988-1006, jul./set. 2016. 

994 



gas com triciclos elétricos, utilizando centros de consolidação urbano e terminais de 
transbordo (similares ao ELU). Os resultados foram analisados na perspectiva eco-
nômica, operacional, ambiental, social e da eficiência energética, e permitiram identi-
ficar fatores chaves para a implantação deste tipo de sistema, como a densidade 
comercial na área. Koç et al. (2016) analisam o impacto da localização de armazéns, 
composição da frota e roteamento na emissão de poluentes e entregas urbanas.  

Pode-se perceber que a literatura foca na descrição de experiências exitosas, 
sem detalhamento metodológico da escolha da localização do ELU, apesar dos be-
nefícios obtidos em todos os casos. Neste contexto, este trabalho reúne as experi-
ências relatadas na literatura e contribui metodologicamente, com a combinação de 
modelos de localização e roteirização para definição da localização do ELU e do 
número de veículos necessários para atender a demanda, elementos importantes 
para analisar os benefícios econômicos e ambientais de um ELU. 
 
3 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 
 

Considerando o exposto na seção anterior, as experiências de ELU foram po-
sitivas, contudo não existe um procedimento metodológico para avaliar os benefícios 
da implantação.  

Assim, a metodologia tem como base um estudo de aplicação com o objetivo 
de explorar situações da vida real cujos limites não estão claramente definidos (GIL, 
2009). Para tanto, utiliza-se um procedimento metodológico (Figura 2) composto de 
três etapas: (i) definição da área de estudo, desenvolvimento da rede de transporte e 
definição das áreas candidatas para implantação de espaços logísticos urbanos, (ii) 
detalhamento dos cenários, utilizando modelos da pesquisa operacional e, (iii) análi-
se resultados obtidos considerando aspectos logísticos (quilometragem percorrida, 
número de veículos, volume transportado, emissão de CO2) e econômicos (custo de 
aluguel, transporte e operação). O procedimento metodológico encontra-se detalha-
do a seguir. 
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Figura 2 - Procedimento metodológico para a avaliação da implantação do ELU 

 
 
3.1 Definição e caracterização da área de estudo 
 

Primeira cidade planejada do Brasil, Belo Horizonte foi projetada pelo enge-
nheiro Aarão Reis e inaugurada no dia 12 de dezembro de 1897 por Chrispim Ja-
ques Bias Fortes, governador do Estado de Minas Gerais. Inicialmente, a cidade foi 
planejada para abrigar cerca de 400 mil habitantes, mas ao longo do século XX, so-
bretudo nas décadas de 1940 a 1960, a população cresceu muito, ultrapassando 
esse limite. O desenvolvimento econômico da cidade trouxe novos problemas, sen-
do o aumento da frota de veículos o principal deles. Atualmente, a capital tem 
331,401 km2, uma população de 2.375.151 habitantes, com uma frota composta por 
1.620.801 veículos e Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,81. A cidade é 
constituída de nove regiões administrativas e sua região metropolitana (RMBH) é 
composta por 34 municípios.  

O Produto Interno Bruto de Belo Horizonte é de aproximadamente 55 bilhões 
de reais, sendo que o setor de comércio e serviços contribui com 58,7% desse valor. 
A grande maioria dessas atividades se concentra no hipercentro da capital, que pos-
sui densidade demográfica de 8.612,1 habitantes/km2 (PBH, 2011). Considerando 
esse contexto, escolheu-se o Hipercentro de Belo Horizonte como região de estudo 
por ser uma área com alta concentração de comércio. A análise foi realizada para o 
setor de vestuário, com expressiva movimentação de mercadorias na região central 
de Belo Horizonte (OLIVEIRA, 2014).  

Foram considerados 339 lojas do setor de vestuários e 35 pontos candidatos 
a ELU. Para definição dos pontos candidatos, foram consideradas as áreas de esta-
cionamento que poderiam ser convertidas em Espaços Logísticos Urbanos. Esta 
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premissa considerou o fato de que na Europa, os ELUs, em geral, são implementa-
dos em estacionamentos ou áreas públicas.  

Além disso, considerou-se como premissa neste estudo, que os CDUs pro-
postos por Oliveira e Correia (2014) atenderiam a região como centros de distribui-
ção, por falta desta informação real. Para tanto, considerou-se que toda a mercado-
ria é proveniente de um CDU localizado na BR-381, em Santa Luzia. 
 
3.1.1 Elaboração da rede de transporte 
 

Para as análises, o arruamento da região de estudo foi desenvolvido no 
TransCAD®. Para isso, importou-se um arquivo em formato shape (extensão “.shp”) 
contendo todas as ruas da cidade de Belo Horizonte e as respectivas características. 
Essas ruas foram utilizadas como base para a reconstrução manual de todas as vias 
do centro de Belo Horizonte (toda a região compreendida dentro da Avenida do Con-
torno), pois o TransCAD® não permite a edição de dados de arquivos em formato 
“.shp” (somente faz leitura desses arquivos).  

Com a rede de transporte finalizada, importaram-se os pontos referentes à lo-
calização das 339 lojas e 35 pontos candidatos para instalação do ELU. Estas infor-
mações foram obtidas do Cadastro Municipal de Contribuintes, da Prefeitura de Belo 
Horizonte, que contém o endereço, a atuação, a atividade comercial e a área do 
imóvel dos contribuintes do município. Por fim, conectou-se cada um desses pontos 
à rede de transportes utilizando a ferramenta connect do TransCAD®.  

Neste estudo foi considerado que o volume total diário para entrega utilizado 
no estudo foi de 8.700kg/dia e foi utilizada a base de dados de uma empresa trans-
portadora de mercadorias, com entregas no setor de vestuário. 
 
3.2 Cenários 
 

Para análise da eficiência de um ELU como intermediário na entrega de mer-
cadorias no hipercentro de Belo Horizonte, foram definidos dois cenários. O cenário 
1 representa a situação atual de entrega de mercadorias em Belo Horizonte, em que 
os veículos que realizam as entregas têm menos de 6,5 metros de comprimento e 
capacidade de 5 toneladas. Eles saem de um CDU localizado na região metropolita-
na de Belo Horizonte e transportam toda a mercadoria diretamente para as lojas 
(pontos de estudo). Considerou-se que em cada parada, o veículo dispende, em 
média, 10,2 minutos para estacionar e realizar a entrega (OLIVEIRA, 2014; OLIVEI-
RA; DIAS, 2014). 

O cenário 2 representa a situação hipotética de utilização de um ELU como 
intermediador na entrega de mercadorias no hipercentro de Belo Horizonte. O ELU é 
escolhido entre os 35 pontos candidatos, por meio de um modelo de localização de 
facilidades. Como o volume considerado neste estudo é baixo, optou-se por escolher 
apenas um ELU. Contudo, pode-se considerar a localização de mais de um ELU pa-
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ra maiores volumes. Um veículo de carga de 20 toneladas é utilizado para transpor-
tar a mercadoria para atender a demanda das lojas, do CDU para o ELU. A partir 
daí, dois cenários são considerados: No primeiro (cenário 2.a), a mercadoria é en-
tregue por caminhões de 5 toneladas e comprimento menor que 6,5 metros conside-
rando um tempo de parada de 10,2 minutos e tendo como origem o ELU. No cenário 
2.b. são utilizados triciclos elétricos com capacidade 180 kg de carga para a entrega 
de mercadorias.  

 
3.2.1 Determinação do melhor local para a implantação do ELU 

 
A localização dos ELUs foi determinada pelo TransCAD®, através da ferra-

menta facility location (localização de facilidades). O modelo de localização de facili-
dades utilizado no software se atenta em realizar a alocação dos ELUs, consideran-
do locais candidatos disponibilizados pelo usuário. Assim, após realizar o trade-off  
entre os custos e benefícios da implementação da instalação em cada possível local, 
as facilidades são definidas. 

Após obter a localização do ELU, utilizou-se a ferramenta vehicle routing (ro-
teamento de veículos) para a definição das rotas de entrega. Nesta ferramenta, cada 
veículo tem uma rota que se inicia no ELU, passar por um ou mais clientes, denomi-
nados como paradas, e finaliza a rota retornando ao mesmo local inicial. O objetivo 
deste modelo é obter um conjunto de rotas que minimiza o tempo total ou distância 
percorrida pela frota de veículos, atendendo a todos os clientes.  

 
3.3 Análise dos resultados 

 
Para proceder à análise dos resultados, algumas premissas foram considera-

das sobre veículos utilizados, detalhadas a seguir. 
 
3.3.1 Informações dos veículos utilizados 

 
Foram considerados dois tipos de veículo: O primeiro (veículo 1) atende a le-

gislação vigente em Belo Horizonte, com comprimento inferior a 6,5 metros e capa-
cidade máxima de 5 toneladas. Ele percorre aproximadamente 5,5 quilômetros por 
litro de diesel e possui custo fixo mensal de R$ 7.687,28, valor que inclui aquisição, 
manutenção e salário do motorista (NTC, 2013). Considerou-se, como premissa, que 
a velocidade média no centro de Belo Horizonte é de 16 km/h. Esse veículo é utili-
zado no cenário 1 e no cenário 2.a na distribuição de mercadorias do ELU para as 
lojas. 

O veículo 2 possui aproximadamente 9 metros de comprimento e capacidade 
de 20 toneladas. Seu rendimento médio é de 3,64 quilômetros por litro de diesel e 
seu custo fixo mensal é de R$ 9.599,45 (NTC, 2013), valor que também inclui aqui-
sição, manutenção e salário do motorista. Esse caminhão é utilizado no cenário 2.a 
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e no cenário 2.b para transportar as mercadorias do CDU para o ELU, antes das 
7:00 da manhã, pois sua circulação é proibida depois desse horário na área central 
de Belo Horizonte. 

Além disso, o cenário 2.b utiliza triciclo elétrico. Para tanto, considerou-se tri-
ciclos com capacidade de 180 kg e autonomia de 6 km/kwh. O custo anual é de R$ 
250,00, fornecido por loja especializada em Belo Horizonte, que inclui manutenções 
e trocas de pneus, freios e câmaras de ar. O custo por quilômetro percorrido é de R$ 
0,0835. A velocidade de um triciclo elétrico no centro da cidade foi estimada em 12 
km/h.  
 
3.3.2 Custo do ELU 

 
O custo de instalação e manutenção do ELU é baseado em duas parcelas: o 

custo de aluguel e IPTU do imóvel e, o custo de operação. Para a primeira parcela 
foi considerado o preço médio de aluguel por metro quadrado de um galpão na regi-
ão Centro-Sul de Belo Horizonte em agosto de 2013, i.e. R$ 24,83/m2 (IPEAD, 
2013). Considerando uma área de 600 m2, de maneira similar à área adotada pelo 
ELU da empresa La Petit Reine, o aluguel mensal equivaleria a R$14.898,00/mês. 

Para definir o custo de operação, considerou-se necessário duas pessoas 
destinadas às atividades dentro do ELU (separação e montagem dos pedidos). O 
número de funcionários destinados às entregas com o triciclo foi estimado segundo 
a capacidade de cada instalação. Para calcular os valores, definiu-se como premissa 
que um funcionário consegue realizar, em média, quatro entregas com carregamen-
to total do triciclo por hora, cerca de 35 por dia, sendo essa quantidade correspon-
dente a menos da metade das entregas do Chronopost, já que segundo TURBLOG 
(2011), por dia, a empresa realiza 72 entregas/funcionário). Assim, esse valor se 
torna aceitável pelo fato do hipercentro de Belo Horizonte possuir mais aclives 
quando comparado ao 7º e 8º bairros de Paris. O salário base destes trabalhadores 
é de um salário mínimo por mês, i.e. R$678,00 com o benefício de transporte no va-
lor de R$ 117,00. Considerando os encargos sociais e benefícios exigidos por lei, o 
total gasto com cada funcionário por mês passa a ser R$1.112,91. 
 
3.3.3 Impactos ambientais 

 
O setor de transportes é um dos principais emissores de gases estufas, so-

bretudo CO2 (DABLANC, 2007). Devido a esse fato, torna-se importante quantificar 
as taxas de CO2 emitidas pelos veículos utilizados no transporte de mercadorias nos 
cenários deste estudo, visto que uma das vantagens das soluções de logística urba-
na é a redução das emissões. Para tanto, utilizou-se o estudo de emissão de polu-
entes (Carvalho, 2011), em que são definidas as taxas de emissão de CO2 conforme 
o tipo de veículo. O veículo elétrico emite 0,087 kg CO2/kWh e os veículos de carga 
no ciclo diesel emitem 3,2 kg CO2/l. 
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A emissão para o veículo elétrico foi calculada baseada na matriz elétrica 
brasileira no ano de 2008, em que a hidroeletricidade representava 84% do forneci-
mento de energia para o País. Já o cálculo da emissão dos veículos pesados movi-
dos a diesel foi baseado em Álvares e Linke (2001) e Soares et al. (2009), conside-
rando-se a soma de duas parcelas: o valor de 2,6 kg de CO2 para cada litro de diesel 
queimado na combustão e o valor médio de 0,5 kg de CO2 emitidos para produzir e 
distribuir o combustível. Analisando a emissão por tipo de veículo e seu respectivo 
rendimento, chega-se à emissão de CO2 por quilômetro percorrido, em que: 

• Veículo 1 emite 0,582 kg CO2/km; 
• Veículo 2 emite 0,879 kg CO2/km; 
• Triciclo elétrico emite 0,015 kg CO2/km. 

 
4 RESULTADOS 
 

O resultado da roteirização para o cenário 1 indicou ser necessário seis cami-
nhões do tipo 1 para entregar a mercadoria em 339 estabelecimentos comerciais. 
Os veículos percorreriam diariamente 235,9 km e transportariam, em média, 1.454,9 
kg. O cenário 1 fornece um fator de ocupação do veículo de apenas 29%. Para 
cumprir com as rotas seria emitido 137,3 kg de CO2. A Tabela 1 apresenta os resul-
tados consolidados para os cenários 1 e 2a. 

Para o cenário 2a, o resultado indicou a utilização de um veículo de 20 tone-
ladas (veículo 2) para transportar toda a mercadoria (8,7 toneladas) do CDU para o 
ELU e cinco veículos do tipo 1 para transportar as mercadorias até as lojas. A dis-
tância total percorrida foi de 71,42 km, considerando o percurso do CDU até o ELU 
de 29,51 km. Neste cenário, o fator de carga entre o ELU até os pontos de entrega é 
de 34,9% e a emissão total de CO2 é de 50,76 kg.  

 
Tabela 1 - Resultados obtidos em relação a distância e volume transportado 

 CENÁRIO 1 CENÁRIO 2a CENÁRIO 2b 
Rota Distância 

(km) 
Volume 

(kg) 
Distância 

(km) 
Volume 

(kg) 
Distância 

(km) 
Volume 

(kg) 
1 39,2 1.067,2 11,1 906,8 29,51 8.700 
2 38,3 917,6 7,3 1.924,5 - - 
3 40,8 1.744,6 8,3 1.739,6 - - 
4 41,5 1.848,5 6,9 882,6 - - 
5 42,4 920,3 8,3 3.275,8 - - 
6 33,8 2.231,1 - - - - 

Total 2359 8.729,3 41,9 8.729,2 29,51 8.729,2 
 

No cenário 2.b, os resultados indicaram a utilização do veículo 2 para trans-
portar toda as mercadorias do CDU para o ELU e quatro triciclos elétricos para 
transportar as mercadorias até as lojas. A distância total percorrida (obtida através 
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da soma da distância percorrida pelos triciclos com a distância percorrida pelo veícu-
lo 2, no caso 29,51 km) foi de 116,21 km e a carga média transportada foi de 167,72 
kg. Os quatro triciclos seriam responsáveis por 39 rotas durante a janela de tempo 
de 7:00h-19:30h. Como a capacidade do triciclo é pequena, eles operam com um 
fator de carga de 93%. Sua utilização implica em uma emissão de 28,26kg de CO2. 

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados dos cenários analisados. Com 
relação à distância, nota-se que, sem a presença do ELU, os veículos realizam um 
trajeto maior, contribuindo para o aumento do volume de tráfego nas vias urbanas. 
Já os triciclos percorrem uma distância maior que os veículos do cenário 2a, que 
pode ser explicado devido à baixa capacidade de transporte de carga de cada um 
deles (180 kg). Assim, muitas viagens podem levar mercadoria exclusivamente para 
uma loja, obrigando o triciclo a fazer mais viagens/dia e, consequentemente, percor-
rer uma distância maior. 

Analisando o fator de carga, é possível identificar que os veículos do cenário 
1 e 2a têm a sua capacidade de transporte subaproveitada, com um fator de carga 
inferior a 35%. Apesar disso, pelos resultados encontrados, pode-se afirmar que 
com o ELU, a capacidade do veículo é mais bem utilizada, implicando em aumento 
da eficiência do transporte. Os triciclos elétricos, por sua vez, utilizam quase toda a 
capacidade de carga, visto que só podem transportar um máximo de 180 kg. Além 
disso, os triciclos elétricos têm maior mobilidade no tráfego urbano, favorecendo as 
inúmeras viagens que devem ser realizadas em virtude da baixa capacidade de car-
ga.  
 

Tabela 2 - Resumo dos resultados em relação ao fator de carga e emissão de CO2 
Cenário Distância (km) Fator de carga (%) Emissão de CO2 (kg) 

Cenário 1 235,9 29,0 137,3 
Cenário 2a 71,4 34,9 50,8 
Cenário 2b 116,2 93,2 28,3 

 
Em relação às emissões diárias de CO2, observa-se que o cenário conside-

rando a utilização de triciclos elétricos é o menos poluente e o cenário 2a, que tam-
bém utiliza o ELU, é menos poluente que o cenário 1. Portanto, a utilização do ELU 
como intermediário na entrega de mercadorias, apesar de quase não reduzir o nú-
mero de veículos utilizados (cenário 2a), diminui consideravelmente a distância total 
percorrida. Com uma menor distância percorrida pelos veículos de carga, a emissão 
de CO2 também diminui.  

A Tabela 3 apresenta o custo total de operação para os cenários analisados. 
Os custos, em relação a transporte e funcionários, para os cenários 1 e 2a são se-
melhantes, e a utilização do ELU implica em um acréscimo mensal de 20% devido 
ao aluguel. Assim, a implantação de ELU e a utilização de caminhões na entrega da 
“última milha” só se torna economicamente viável com subsídios financeiros para 
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redução dos custos com locação. Tal subsídio foi implantado inicialmente em Paris 
para dar viabilidade financeira (TURBLOG, 2011).  

 
Tabela 3 - Custo total dos cenários analisados 

Cenário Custo de trans-
porte (R$/mês) 

Custo do funci-
onário 

(R$/mês) 

Custo locação 
do ELU 

(R$/mês) 

Custo total 
(R$/mês)(*) 

Cenário 1 49.210,90 6.677,46 0 55.888,36 
Cenário 2a 48.597,28 6.677,46 14.898,00 70.743,27 
Cenário 2b 10.312,26 5.564,55 14.898,00 33.000,00 

(*) considerando um dia de operação e o pagamento de funcionário e aluguel mensal 
 
Contudo, quando os custos dos cenários 1 e 2b são comparados, observa-se 

uma economia de 40%. Este resultado implica que, além da utilização de triciclos 
elétricos ser uma solução sustentável para a mobilidade da carga (prevista na Lei nº 
12.587 de 3 de janeiro de 2012, que institui a Política Nacional da Mobilidade Urba-
na), é uma solução financeiramente viável. Tal resultado corrobora com as mais de 
cinquenta empresas de entrega expressa que surgiram no Brasil nos últimos anos, 
usando a bicicleta como modo de transporte e os exemplos de entrega por bicicleta 
na cidade do Rio de Janeiro (BINATTI; LOBO, 2014). 
 
4.1 Discussão dos resultados 
 

Os resultados obtidos nesta aplicação demonstram que o Espaço Logístico 
Urbano é uma solução economicamente e ambientalmente viável para o transporte 
urbano de mercadorias. A implementação de ELUs em áreas urbanas tem potencial 
para reduzir o número de veículos e, se utilizado modos não-motorizados para as 
entregas, a emissão de poluentes, melhorar o ambiente urbano, além de contribuir 
para a sustentabilidade do transporte de carga. 

Ainda, os resultados aqui obtidos convergem para os preconizados pela Lei nº 
12.587 de 3 de janeiro de 2012, que institui a Política Nacional da Mobilidade Urba-
na. Contudo, a literatura ainda é escassa na demonstração de que soluções são 
aplicáveis na realidade brasileira.  

O procedimento metodológico apresentado neste estudo é simples sem ser 
simplista e permite obter resultados para alguns indicadores do transporte urbano de 
mercadorias. A utilização de modelos clássicos de pesquisa operacional, utilizados 
através do TransCAD®, demonstram que diferentes ferramentas podem ser utiliza-
das para obtenção dos resultados. Neste estudo, utilizou-se um software comercial, 
contudo qualquer plataforma que permita obter resultados de modelos de localiza-
ção e roteirização pode ser utilizada.  

Por fim, é importante destacar que o transporte urbano de mercadorias é um 
elemento vital para o desenvolvimento das cidades. Soluções que minimizem os 
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problemas, propondo rentabilidade e sustentabilidade à atividade são importantes e 
precisam ser consideradas para a disseminação das práticas no contexto brasileiro. 
Como forma de estímulo, políticas públicas que forneçam subsídio nos anos iniciais 
da operação podem incentivar a implementação desta solução. O subsídio por con-
sistir no fornecimento de infraestrutura, isenção de IPTU e/ou outros impostos.  
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a utilização do Espaço 
Logístico Urbano como intermediador na entrega de mercadorias no centro de Belo 
Horizonte é vantajosa, apesar dos custos de operação. Com este trabalho, obser-
vou-se também que o ELU consolida o transporte de mercadorias na medida em que 
possibilita um melhor aproveitamento do espaço disponível nos veículos de cargas.  

Contudo, a consolidação só é realidade se a demanda for compatível com a 
capacidade dos veículos. Assim, é necessário avaliar o tipo de veículo a ser utilizado 
para as entregas urbanas. No caso analisado, considerando o setor de vestuário, a 
utilização de triciclos elétricos mostrou-se adequada principalmente pela baixa emis-
são de CO2, baixo custo de operação e a alta produtividade dos triciclos. Caso hou-
vesse uma demanda maior, mais triciclos poderiam ser alocados, mantendo, mesmo 
assim, um cenário de transporte sustentável. 

Além disso, a utilização de triciclos elétricos melhora de maneira significativa 
o ambiente urbano. Além de serem mais ágeis no tráfego urbano, os triciclos não 
dispendem tempo procurando vagas para estacionar e emitem uma pequena quanti-
dade de gases de efeito estufas no meio ambiente, quando comparado com veículos 
diesel. Assim, os triciclos contribuem para melhorar a qualidade de vida da popula-
ção, constantemente afetada pela poluição do ar, pela poluição sonora e pelos con-
gestionamentos. Contudo, um fator crucial para este tipo de sistema de entrega é o 
modelo econômico a ser adotado. 

Para futuros trabalhos, sugere-se a investigação dos custos reais da opera-
ção de um Espaço Logístico Urbano no contexto brasileiro, visto que este estudo 
baseou-se em informações internacionais. O estudo do modelo econômico também 
é importante visto que este é um elemento crucial para a implantação do ELU, po-
dendo ser analisados os benefícios de diferentes modelos. Ainda, a investigação dos 
impactos da distribuição utilizando veículos movidos a Gás Natural pode trazer inte-
ressante contribuição técnica à discussão no contexto brasileiro. Além disso, a solu-
ção aqui analisada pode ser avaliada sob o ponto de vista do urban manufacturing e 
industry 4.0. 

Por fim, soluções como a explorada neste trabalho são importantes conside-
rando a necessidade de investir em soluções sustentáveis de mobilidade urbana pa-
ra pessoas e mercadorias. Sendo a entrega urbana muitas vezes percebida como a 
vilã da mobilidade, investir em soluções alternativas que garantam que a entrega 
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seja realizada em sua integralidade é importante tanto para uma mudança de para-
digma quanto para a melhoria da qualidade de vida dos centros urbanos.  
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APUR. Insérer des espaces logistiques dans le tissu dense: principes d’aménagements 
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