UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE E LOGISTICA

CEZARIO MARQUES BATISTA NETO

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA PARA AUXILIO DE TOMADA DE
DECISAO NA IMPLANTACAO DE UM CENTRO DE DISTRIBUICAO DE UMA
EMPRESA DO RAMO DA CONSTRUGAO CIVIL

Joinville
2019



CEZARIO MARQUES BATISTA NETO
DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA PARA AUXILIO DE TOMADA DE
DECISAO NA IMPLANTAGAO DE UM CENTRO DE DISTRIBUICAO DE UMA
EMPRESA DO RAMO DA CONSTRUGAO CIVIL

Trabalho apresentado como requisito para
obtencao do titulo de bacharel no Curso
de Graduacdo em Engenharia de
Transportes do Centro Tecnoldgico de
Joinville da Universidade Federal de

Santa Catarina.

Orientadora: Dra. Silvia Lopes de Sena

Taglialenha

Joinville
2019



DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA PARA AUXILIO DE TOMADA DE
DECISAO NA IMPLANTAGCAO DE UM CENTRO DE DISTRIBUICAO DE UMA
EMPRESA DO RAMO DA CONSTRUGAO CIVIL

Esta Monografia foi julgada e aprovada
como requisito parcial para obtengao do
titulo de bacharel em Engenharia de
Transportes, Centro Tecnolégico de
Joinville, Universidade Federal de Santa
Catarina. Joinville (SC), de 27 de

novembro 2019.

Banca examinadora:

Dra. Silvia Lopes de Sena Taglialenha
Presidente/Orientador

Dr. Cristiano Vasconcellos Ferreira
Membro

Mestre Tarcisio Ruthes

Membro



AGRADECIMENTOS

Sou muito grato aos meus pais, Admir e Léa, que nao pouparam esforgos
para me proporcionar condicdbes que me permitiram lutar pelos meus sonhos e por
me incutirem valores e principios responsaveis por quem eu sou hoje. Lembro com
apreco de minha irm&, Lais, a quem agradeco pelos momentos agradaveis que
passamos juntos.

Agradeco a todos os demais membros da minha familia que tornaram
especiais, N0ssos raros momentos juntos.

Faco um agradecimento especial a minha orientadora, professora Silvia,
pela incrivel dedicac&do que teve comigo do primeiro ao ultimo dia deste projeto.

A empresa por ter me permitido realizar esse estudo, e a seus funcionarios,
Tarcisio e Talita, sempre muito empenhados em ajudar e encontrar solugdes.

N&o poderia deixar de agradecer ao professor Cristiano e a professora
Christiane, pelo papel fundamental que tiveram na realizacdo desse projeto,
agradeco também, a Uriel e a Pedro, pela amizade e pela ajuda que recebi durante
todo esse trabalho.

A todos os meus mestres que me instruiram ao longo dos ultimos anos para
que pudesse chegar até aqui.

Sou feliz e grato a todas as amizades que conquistei nessa caminhada ao

longo dos ultimos anos.



RESUMO

Para que uma empresa possa crescer e manter-se competitiva, precisa de custos
decrescentes. Estratégias de escalabilidade podem ser interessantes mesmo com
custos logisticos elevados. Visando reduzir gastos com compras de matérias primas,
apresenta-se neste trabalho uma proposta de construcdo de um centro de
distribuicdo, analisando a viabilidade de transferir a maior parte do estoque, que hoje
fica localizado nas construgdes, para um novo armazém, possibilitando também que
a organizagdo tenha mais condi¢bes de negociagdo com os fornecedores ao
comprar € armazenar maior volume de matérias primas. Foi avaliado se a economia
gerada pela instalacdo do armazém supera os custos de operagao e de implantagao
do novo centro de distribuicdo. O estudo de caso foi realizado em uma construtora

da Regido Sul do Brasil.

Palavras-chave: Centro de distribuicdo. Economia de escala. Custos logisticos.

Construcéo.



ABSTRACT

A business needs decreasing costs, in order to grow and stay competitive. Scalability
strategies can be beneficial even with high logistic costs. Aiming to reduce expenses
with the purchases of raw materials, this abstract presents a proposal for the
construction of a distribution center, analyzing the feasibility of transferring most of
the inventory, which is now located in the constructions, to a new warehouse. This
also enables the organization to be better able to negotiate with suppliers when
buying and storing larger volumes of raw materials. It has been evaluated whether
the savings generated by the warehouse installation outweigh that of the the
operating and deployment costs of the new distribution center. The case study was

conducted at a construction company in Southern Brazil.

Keywords: Distribution Center. Economies of Scale. Logistic Costs. Construction.
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1. INTRODUCAO

Na industria, de maneira geral, a capacidade de crescimento de uma
organizagao esta condicionada a sua margem de lucro. No setor da construgao
civil a baixa diferenciagdo entre os agentes econdmicos reduz o potencial de uma
empresa em elevar seus lucros apenas aumentando os precos do produto final,
por isso, o controle de custos € muito importante para o futuro das organizagdes
inseridas nesse mercado. Um dos segmentos que as companhias costumam
apostar para gerar aumento de competitividade cortando gastos € o setor logistico,
cujo objetivo definido por Ballou (2006) é ordenar a mercadoria ou o servigo certo,
no lugar e no tempo certo e nas condi¢gdes desejadas, ao mesmo tempo em que
fornece maior contribuicdo a empresa.

O setor da construcéo civil € um dos mais importantes para a economia do
pais, representando 6,2% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro de acordo com
o Grupo CCR (2018).

Pode-se observar na Figura 1, elaborada pela Cémara Brasileira da
Industria da Construgao Civil (CBIC) a partir de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) que existe uma correlagdo entre o crescimento da
economia brasileira e a expansdo do setor da construgdo civil no Brasil, bem
como, uma queda no segmento esta relacionada com retracdo da atividade

econdmica no pais.
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Figura 1 - Correlagdo entre crescimento da economia Brasil eira e a atividade do

setor da construgao civil
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Fonte: CBIC (2019)

Entre 2014 e 2018, segundo dados da Camara Brasileira da Industria da
Construgao Civil (CBIC) (2019), o Produto Interno Bruto (PIB) da construgao civil
sofreu uma queda de 20,6%. Nesse cenario qualquer redugao de despesas que
permita uma empresa ajustar suas margens pode resultar em aumento
significativo de competitividade.

Considerando esse cenario de incertezas para o setor, uma construtora
situada na Regidao Sul do Brasil, com intuito de gerar vantagem competitiva frente
a seus concorrentes, tem interesse em saber sobre a viabilidade de implantar um
novo centro de distribuicdo. Com a implantagdo de um novo centro de distribuicao,
a construtora acredita que pode absorver dos fornecedores maior volume de
matérias-primas, e consequentemente, teria poder de negociagdo maior para
pleitear precos menores, reduzindo, assim, os custos de aquisicdo de matéria
prima, visto que, alguns produtos podem possuir elasticidade de preco.

Para que o centro de distribuicdo seja viavel, a redugdo dos custos de
aquisicado teria de compensar o aumento de despesas com armazenagem. De
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acordo com Gasnier e Banzato (2001) apud Barros (2005), armazenagem é uma
importante funcdo para atender com efetividade a gestdo da cadeia de
suprimento, por ser um sistema de abastecimento em relagdo ao fluxo logistico,
garante continuidade e uniformidade, permitindo um nivel de servigo satisfatério e
adicionando valor ao produto final.

Existe a possibilidade do novo armazém gerar também reducéo de gastos
com transporte através da consolidagao de cargas. Para Novaes (2001), os custos
de transporte podem ser divididos em despesas com frete e estoque em transito.
As despesas com o frete tém uma parte fixa (basicamente salarios, encargos
trabalhistas, licenciamento, seguro e amortizagdo do veiculo), e outra parte
variavel (combustivel, 6leo, lavagens, pneus e demais pegas dos veiculos).

O presente trabalho traz uma analise quantitativa a partir de dados
oferecidos pela empresa, pesquisas com fornecedores, livros e textos cientificos,

com objetivo de analisar a viabilidade econémica do novo centro de distribuigéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo a respeito da
viabilidade de implantagdo de um centro de distribuigdo de uma empresa do ramo

da construgéo civil.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir esta meta deve-se atender aos seguintes objetivos
especificos:

— Determinar a localizagao 6tima para o centro de distribuicao;

— Elaborar uma ferramenta que possibilite determinar a localizagao 6tima do
centro de distribuicdo de acordo com o tamanho e a localizagdo de cada
obra;

— Calculo do custo unitario de transporte entre o centro de distribuicdo e os

empreendimentos.
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1.2 METODOLOGIA

De acordo com Prodanov e Freitas (2013) “O estudo de caso consiste em
coletar e analisar informagdes sobre determinado individuo, familia, grupo ou uma
comunidade, a fim de estudar aspectos variados de sua vida, de acordo com o
assunto da pesquisa.” (p. 60)

Segundo Bowersox e Closs (2011) os procedimentos operacionais
realizados nos depdésitos sdo o fracionamento e reagrupamento de mercadorias de
acordo com as exigéncias dos clientes. O intuito € movimentar de modo eficiente
grandes volumes de mercadorias para dentro do depdsito e expedir pedidos dos
clientes.

O objetivo deste estudo de caso é auxiliar na tomada de decisdo de
implantacdo de um centro de distribuicdo para uma construtora na cidade de
Joinville (Regido Sul do Brasil), transferindo a localizagdo dos estoques nas obras
para 0 novo local. Espera-se que as economias geradas pelo aumento na
quantidade de matérias primas compradas supere o acréscimo nos custos
operacionais gerados pelo novo armazém e o investimento para a implantagéo da
nova instalagdo seja recuperada em um prazo de tempo aceitavel pelos
administradores da Companhia.

Serao realizadas entrevistas com fornecedores e funcionarios da proépria
empresa para esclarecer os pregos esperados de aquisicdo das matérias primas,
conforme as etapas da metodologia indicadas na Figura 2, de acordo com o
volume de compras. Um dos primeiros objetivos do projeto sera encontrar

localizag&o 6tima do centro de distribuigcao.
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Figura 2 - Etapas da metodologia

Levantamento e tratamento de dados

Revisao da literatura

¥

Identificacdo de um modelo de otimizacdo para a localizaciao

Identificacdo de um método de solucdo do modelo

Desenvolvimento da ferramenta para a aplicagao do método
de solucao do modelo

4

Identificacdo do modelo de calculo de custos logisticos

Desenvolvimento da ferramenta para auxiliar na tomada de

decisdo de implantacao do centro de distribuicao
Fonte: O autor (2019)

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo iniciado por
este capitulo de introdu¢do, em que foi apresentada a problematica do trabalho,
bem como a justificativa e a metodologia utilizada para a realizagdo deste
trabalho. No segundo capitulo apresenta-se o referencial tedrico sobre logistica
necessario para o entendimento do problema exibido nesse trabalho, partindo de
uma abordagem macro sobre os temas de Logistica, Cadeia de Suprimentos,
Demanda, Estoque, Custos Logisticos e Distribuicdo, assim como introduzindo

conceitos mais especificos como logistica na construgao civil.



No terceiro capitulo expde-se sobre padrdes de localizacdo de depdsitos,
economias com transporte e fatores que justificam a implantagdo de um centro de
distribui¢cdo. Inclusive discorre-se sobre economias geradas por escala.

No quarto capitulo apresenta-se uma breve contextualizagdo a cerca da
programacao matematica, modelagem de problemas de programacao linear,
programacao néo linear, assim como condigdes de otimalidade e programacéao
convexa, ferramentas que serado utilizadas neste trabalho.

No quinto capitulo explicita-se o detalhamento da aplicagdo dos modelos
propostos e destacam-se os fatores influenciam na tomada de decisdo de
implantagéo do centro de distribuigéo.

E finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as consideracgdes finais e

as recomendagdes para estudos futuros.
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2 LOGISTICA

Nesta sessao serdao abordados os aspectos de Logistica que servirao de
base para a realizagao do trabalho. A revisao da literatura discorrera sobre cadeia
de suprimentos, demanda, logistica na construgao civil, estoques, custos logisticos
e distribuigéo.

Christopher (2011) define Logistica como uma estrutura de planejamento
e uma orientacdo, com objetivo de formar um unico plano para o fluxo de
produtos e informagdes através de um negaocio.

Bowersox e Closs (2011) acreditam que o objetivo da logistica é
disponibilizar produtos e servigos no lugar onde sao desejados, no momento em
gue sao necessarios. (esta repetitivo — ver primeiro paragrafo na introducao).

Segundo Silva e Cardoso (2000) logistica é uma parte do processo de
gestdo da cadeia de suprimentos que esta relacionada com o planejamento,
implementagdo e controle eficaz e eficiente do fluxo e armazenagem de bens,
servicos e informacdes, do local de origem até o local de consumo, de forma a
atender todas as necessidades dos clientes.

Para Bowersox e Closs (2011) a reponsabilidade da operacao logistica
envolve a disponibilidade de matérias primas, produtos semiacabados e estoques
de produtos acabados, no ponto onde sao requisitados, ao menor custo possivel.

Logistica como ilustrado na Figura 3, é definida por Christopher
(2011), como o processo de gestdo estratégica da aquisicdo, movimentagao e
armazenagem de materiais, pecas e estoques finais (e os fluxos de informagéao
relacionados) por meio da organizagao e seus canais de comercializagéo, de tal
forma que as rentabilidades atual e futura sejam maximizadas através da

execucao de pedidos.
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Figura 3 — Fluxo logistico
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Fonte: Logistica de Suprimentos (2012)

Bertaglia (2009) corrobora com Christopher, e define a logistica como a
unido das atividades de aquisigdo, de movimentagdo, de armazenagem e de
entrega de produtos. Se integradas e realizadas de forma sinérgica, essas
atividades terao éxito na cadeia de suprimentos.

Bowersox e Closs (2011) a logistica de uma empresa é um esforgo
conjunto com o intuito de auxiliar a criar valor para o cliente com o menor custo
total possivel. A logistica existe para atender as necessidades do cliente,

permitindo as operagdes importantes de produgao e marketing.
2.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS

De acordo com Chopra e Meindl (2011), uma cadeia de suprimentos
consiste em todas as partes envolvidas direta ou indiretamente na realizagado do
pedido de um cliente. Inclui, além do fabricante e dos fornecedores,
transportadoras, armazéns, varejistas e os préprios clientes.

Dentro de cada organizagdo, a cadeia de suprimentos inclui todas as
fungdes envolvidas na recepcado e na realizacdo de uma solicitagdo do cliente.
Essas fungdes sado desenvolvimento de produto, marketing, operagoes,

distribuicao, financas e servigos ao cliente.
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Uma cadeia de suprimentos & dindmica, e envolve o fluxo constante de
informagdes, produtos e fundos entre diferentes estagios. Os estagios de uma
cadeia de suprimentos, como representado na Figura 4, sido: clientes, varejistas,
atacadistas /distribuidores, fabricantes, fornecedores de componentes/matéria-
prima. Os fluxos normalmente ocorrem em duas direcbes, e podem ser
gerenciados por um dos estagios ou por um intermediario.

Figura 4 - Cadeia de suprimentos

Fornecedor Fabricante Distribuidor Vareiista Cliente
Fornecedor ] Fabricante — Distribuidor Vareiista Cliente
Fornecedor Fabricante Distribuidor Vareiista Cliente

Fonte: Chopra e Meindl (2011) - Adaptado

Para Christopher (2011) a cadeia de suprimentos deve satisfazer os
requisitos dos clientes, através da sustentacdo do fluxo eficiente de materiais e
informacgdes.

Chopra e Meindl (2011) indicam que o objetivo da gestdo da cadeia de
suprimentos deve ser maximizar o valor total gerado. O valor gerado por uma
cadeia de suprimentos € a diferenga entre o valor do produto final para o cliente e
os custos da cadeia de suprimentos gerados para atender ao pedido do cliente. O
valor, também conhecido como excedente, esta ligado a lucratividade da cadeia
de suprimentos, a diferenca entre a receita faturada com o cliente e o custo total
ao longo da cadeia.

Christopher (2011) aponta que o objetivo da gestdo da cadeia de
suprimentos esta na gestdo das relagdes, com intuito de aumentar a lucratividade
de todas as partes da cadeia, o autor defende que o nome pela qual deveria ser

chamada é gestdo da cadeia de demanda.
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Para Chopra e Meindl (2011), O gerenciamento da cadeia de suprimentos
eficaz envolve o gerenciamento de ativos e produtos, informacdes e fluxo de
fundos para maximizar o valor total da cadeia de suprimentos. Os autores
defendem que ha uma relagao entre o sucesso de uma cadeia de suprimentos e o
projeto e gerenciamento dos fluxos da cadeia de suprimentos.

De acordo com Carvalho, Pereira e Geraldes (2012) a cadeia de
suprimentos pode ser considerada como um trabalho de entidades, cuja eficacia e
eficiéncia sao fortemente determinados pelo desempenho geral da rede.

Fazer parcerias na cadeia de suprimentos resulta em otimizagdo e
transferéncia de valor para os clientes Abrahamsson et al. (2015). Qazi et al.,
(2018) sustentam que esforgos complementares e mutuos feitos pelos membros
da cadeia de suprimentos atuam como os propulsores da criacdo de valor.

Para Christopher (2011), uma melhor gestado da logistica e da cadeia de
suprimentos por parte de uma empresa proporciona um posicionamento mais
vantajoso sobre a escolha dos clientes em relagéo aos seus concorrentes, ou seja,
gera vantagem competitiva.

As empresas que possuem orientacdo para a cadeia de suprimentos nao
conseguem obter beneficios com elas isoladamente. Isso s6 € possivel se todas
as empresas envolvidas na cadeia de suprimentos exibirem orientagdo para a
cadeia de suprimentos levando ao gerenciamento da cadeia de suprimentos
(Diabat et al., 2012).

Para Kamalahmadi e Parast (2016) A orientacdo da cadeia de
suprimentos apoia que todos os membros da cadeia de suprimentos aloquem
suas habilidades, capacidades e recursos para a criagdo de valor para seus
clientes.

Xu et al. (2014) sustentam que a agilidade da cadeia de suprimentos
refere-se a capacidade organizacional de modificar rapidamente as operacoes e
taticas com seu CS, a fim de reagir a ameacas, oportunidades e mudancas
ambientais .

De acordo com Gligor et al. (2016), em uma cadeia de suprimentos
agilidade e flexibilidade sempre ficam em harmonia entre si. Nao é possivel obter
agilidade sem flexibilidade. (Flynn et al., 2010). Flexibilidade é a capacidade de se

adaptar a circunstancias inesperadas.



Levi et al (2010) aponta que a gestdo da cadeia de suprimentos leva em
conta todas as instalagdes que tem um impacto no custo e que desempenham um
papel na fabricagdo do produto de acordo com as exigéncias do cliente, desde as
instalacbes do fornecedor e do fabricante, dos centros de distribuicdo até os

varejistas e pontos de comércio.

2.2 DEMANDA

Segundo Ballou (2006), “O planejamento e o controle das atividades da
cadeia de suprimentos/logistica dependem de estimativas acuradas dos volumes
de produtos e servicos a serem processados pela cadeia de suprimentos.” (p.
241). A previsao dos niveis de demanda é muito importante para todos os tipos
de empresas, pois proporciona a base para o planejamento e controle de todas as
areas funcionais da organizacdo, como Logistica, Marketing, Finangas e
Producédo. O autor identifica seis tipos de demanda, a saber: Demanda Espacial,
Demanda Temporal, Demanda Irregular, Demanda Regular, Demanda
Dependente, Demanda Independente.

Demanda Temporal é a variacdo da demanda no tempo, e ocorre em
decorréncia de trés fatores, aumento ou reducédo de vendas, influencia sazonal ou
por flutuacbes causadas por diversos motivos previamente desconhecidos.
Métodos de séries temporais sdo os mais indicados para lidar com este tipo de
demanda.

Para Ballou (2006), a localizagdo espacial da demanda é indispensavel
para planejar a localizagdo de armazeéns, determinar o balanceamento dos
estoques ao longo da rede logistica, e alocar geograficamente os recursos de
transporte.

Demanda Irregular ocorre quando a demanda é intermitente em
decorréncia do baixo volume e da incerteza em relagdo ao nivel e ao momento em
que essa demanda vai ocorrer.

A Demanda Regular apresenta determinados padrdes e pode ser dividida
em componentes de tendéncia, sazonais ou até mesmo aleatodrias, desde que
essas variagdes sejam pequenas.

Demanda Dependente (Figura 5) normalmente € derivada de outro

produto, como por exemplo, um carro, quando um automével € encomendado,

21



22

quatro pneus também o sédo contratados. Diz-se que o pneu € um produto com

demanda dependente de outro bem.

Figura 5 - Demanda dependente

N
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L) G
Tempo >

Fonte: O autor (2019)

Demanda Independente (Figura 6) é caracterizada quando a demanda é
proveniente de diversos clientes, e o numero de pedidos n&o esta relacionado com
a quantidade de encomendas de outro produto.

Projecbes de Tendéncia é um método de previsdo de demanda que
identifica uma linha de tendéncia baseada em uma equacdo matematica,

projetando-a para o futuro.
Figura 6 - Demanda independente
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Fonte: O autor (2019)



2.3 LOGISTICA NA CONSTRUCAO CIVIL

Silva e Cardoso (2000) apontam que a logistica de uma construgao

apresenta atividades relacionadas com o suprimento de materiais e atividades

ligadas com o canteiro de obras propriamente dito.

Argumentam ainda que a logistica de suprimentos na construgéo civil

pode ser delimitada por cinco atividades basicas, que sao ciclicas e recorrentes ao

longo de todo o processo, a saber:

especificagao de recursos e planejamento de suprimentos;
emissao e transmissao de pedidos de aquisicao;
transporte de recursos até a obra e seu recebimento;
manutengao dos suprimentos previstos no planejamento;

provimento e dimensionamento de recursos humanos para atividades de

Os autores consideram ainda que a logistica de suprimentos apresenta

um papel estratégico na construcao civil, pois atua na interface entre a producéo e

os fornecedores, sendo determinante para os custos totais do empreendimento.

Na construcao civil de acordo com Silva e Cardoso (2000):

O gerenciamento da cadeia pressupde o estabelecimento de politicas
estratégicas para o suprimento, pela alta diregdo da empresa, a partir
de uma visdo de toda ela como uma entidade Unica. Desta
maneira, a construtora tem de se preocupar com o0s custos e a
qualidade dos suprimentos desde onde sdo produzidos os insumos. Ha
ai, portanto, uma evolugdo no pensamento relativo a logistica de
suprimentos: ndo basta gerenciar a interface entre fornecedores, é

preciso integra-los ao processo de produgao. (p. 8)

A logistica na construgédo civil também é conhecida como logistica no

canteiro de obras, pode-se observar um canteiro de obras na Figura 7.
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Figura 7 - Canteiro de obras
f G e - F—

Fonte: Escola Engenharia (2018)
2.4 ESTOQUES

Para Bowersox e Closs (2011) a estocagem € um aspecto importante no
desenvolvimento econbmico, no passado o0s consumidores realizavam a
armazenagem e assumiam os riscos associados a ela. Com o desenvolvimento
dos meios de transporte surgiu a atividade econdmica de estocagem, varejistas,
atacadistas e fabricantes passaram a realizar tal atividade.

Até a segunda guerra mundial foi dada muito pouca importancia para o
processo de armazenagem, o qual, era visto apenas como um custo adicional ao
processo produtivo, com mao de obra barata abundante disponivel, quase
nenhum tipo de melhoria na eficiéncia ou otimizagdo do processo de estocagem
foi desenvolvido. A partir da década de 50 houve aumentos na eficiéncia dos
depdsitos, nas décadas de 60 e 70 novas tecnologias associadas aos depdsitos
foram utilizadas. E na década de 90, a flexibilidade e o uso de Tecnologias de
informacgédo foram adicionados aos armazéns, para atender as exigéncias dos

clientes relacionados ao prazo de entrega e a produtos mais diferenciados.
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Segundo Bowersox e Closs (2011), nenhum depdsito deve fazer parte de
sistemas logisticos, a menos que a inclusdo se justifique por meio de analise de
custo beneficio.

Ballou (2006) acredita que existem muitos motivos que justificam a
presenca de estoques, porém muitos especialistas os consideram desnecessarios
e onerosos. Para o autor as razbes que justificam a manutengdo de armazéns
séo:

— melhorar o servico ao cliente, pois os niveis de disponibilidade
proporcionados pelos estoques permitem reacdo imediata as demandas
dos consumidores;

— reducdo de custos, mesmo que sua implantagdo e operagdo gerem
custos, sua utilizagao reduz outros custos na cadeia de suprimentos, pois
possibilita operagdes de produg¢des mais prolongadas e equilibradas e;

— economias em compras. Ballou (2006) escreveu “um departamento de
compras faz aquisicdes ocasionais que superam as necessidades
imediatas da empresa quando isso proporciona descontos de pregos
exatamente em funcdo da quantidade.” (p. 273).

Segundo Ballou (2006), os criticos aos estoques afirmam que ele absorve
capital que poderia ser melhor empregado para aumentar a produtividade e
competitividade da organizagao, esses custos de oportunidade acabam nao sendo

contabilizados nos relatérios da administracao.

2.4.1 Estoques na construcgao civil

Para Silva e Cardoso (2000) na construgao civil os estoques servem para
evitar que a producao seja descontinuada, que em geral é provocada por fatores
como:

— nao pontualidade na entrega dos materiais e componentes e consequente
falta destes;

— indisponibilidade dos fornecedores em fazer entregas em lotes muito
pequenos;

— problemas de dimensionamento das equipes de producdo e de dominio dos

indices de produtividade;
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— falta de conhecimento dos indices de perdas de materiais e componentes;
— falta de planejamento da produgdo o que leva a antecipagdo de servigos

que poderiam ser executados num momento posterior.

Silva e Cardoso (2000) acreditam que um volume muito elevado de
materiais em estoque pode ser encarado como um indicador de desperdicios,
havendo a necessidade de elimina-los para aumentar a competitividade da
empresa.

A aplicagao de praticas Just in Time (JIT) na construg&o civil pode aumentar
muito a eficiéncia do setor, baseando-se em aplicagcdes em outros setores.

A Figura 8 indica como deve ser guardado estoque de cimento em um
canteiro de obras.

Figura 8 - Estoque de cimento

Mo receblmento, verificar a Recomenda-se que 0 estoque
guantidade e o estado dos sacos, tenha uma abertura para entrada
gue ndo podem ter furos, rasgos, e outra para salda de paletes.
umidade, nem apresentar Emplihamento maximo: Assim, 05 sacos mals anilgos sdo

empedramento. Na embalagem,
checar o nome do fabricante,
o tipo de material, a classe,
solos de qualidade e a data
de valldade. i

dez sacos de cimento ou
de gesso, 15 sacos de cal e
20 sacos de argamassa.

Todos 05 ensacatos isadas primelro.
devem ser estocados |
em local coberto.

b

Antes de emplibar o 5 Para evitar o contato ﬁns produtas Dosagem e mistura 3o feltas em local
materlal, verlfigue coma — com a Umldade, as plihas devem ficar coberto e ventllado, que ndo atrapathe o
engenheiro residente da obra sobre estrados de 30 cm de altura em movimento de outros materlals e que esteja
%8 0 local escolhldo & sequro. relagao ao piso e a uma distancla de priximo a0 equipaméento de transporte

30 em das paredes, vertical (elevador ou grua, por exemplol,

Fonte: Servico Bem Feito (2016)

2.5 CUSTOS LOGISTICOS
De acordo com dados do Instituto de Logistica e Supply Chain (2017) os

custos logisticos representaram 12% do PIB brasileiro em 2016 sendo que
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transporte e estoque sao responsaveis por quase 90% desse valor, como pode ser

observado na Figura 9.

Figura 9 - Custos logisticos no Brasil em relagcao ao PIB
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Fonte: ILOS (2017)

Observa-se na Figura 10 que esses custos sao elevados no Brasil
quando compara-se com os Estados Unidos, um pais com dimensodes
semelhantes ao pais latino, apresentou custos logisticos 36% menores em

relagado ao PIB no ano de 2015.

Figura 10 - Custos logisticos no Brasil e nos Estados Unidos (em relagao ao PIB)
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As principais causas apontadas para essa discrepancia sdo as altas taxas

de juros e a matriz de transportes predominantemente rodoviaria.

2.5.1 Custos de Estoque

Ballou (2006) indica que existem trés classes de custos relevantes para a
determinagao da politica de estoques: custos de aquisicado, manutencéo e custos
de falta de estoque.

Custos de aquisicdo sao custos relacionados com a compra de
mercadorias para a reposicao de estoques. No momento em que é feito um pedido
de reposicao de estoque, sdo incorridos custos de processamento, preparacgao,
transmissao, manutencgao e custos relacionados ao pedido de compra.

Custos de manutencdo sido custos decorrentes do armazenamento de
produtos durante um periodo de tempo. Podem ser divididos em:

— custos de espacgo, que em geral é cobrado pelo uso do volume do prédio;

— custo de capital, o qual esta relacionado ao custo do dinheiro imobilizado
em estocagem;

— custos de servigo de estocagem, normalmente seguros e impostos;

— custos dos riscos de estocagem sao relacionados com roubo,
deterioracédo, danos ou obsolescéncia.

Custos de falta de estoque existem quando os pedidos ndo podem ser
atendidos a partir do estoque atual, sdo custos mais dificeis de serem calculados,
e sao divididos em dois tipos:

— custo de venda perdida ocorre quando o cliente cancela a compra, o custo
€ o lucro que nao é realizado;

— o0s custos de pedidos atrasados ocorrem quando o cliente aceita esperar
pelo produto, porém, sdo gerados novos custos de processamento e de
operagao, bem como, custos de transporte e manuseio quando esses

pedidos s&o atendidos por outro canal.

2.5.2 Custos de Transporte
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Ballou (2006) classifica os custos de transporte em trés grandes
categorias: Custos fixos, custos do operador e custos operacionais dos veiculos.
Esses custos, na maioria das vezes, sao representados por milhas.

Custos fixos ndo variam de acordo com a distancia percorrida por veiculo
no tempo. Fazem parte dos custos fixos: seguro do veiculo, juros sobre o
montante investido na sua compra, amortizagdo do equipamento, taxas de
licenciamento, e despesas relacionadas com garagem/armazém do veiculo.

Custos do operador sdo despesas que estao relacionados com motoristas
e ajudantes, as mais usuais sdo salarios, contribuicbes a previdéncia social,
seguro desemprego; indenizagdes aos trabalhadores; despesas relacionadas com
diarias em transito — refeicdes, hotel e ouras despesas; seguro saude e despesas
extraordinarias como telefonemas.

Custos operacionais sdo as despesas de manutencdo dos veiculos em
transito, como combustivel, pneus e manutengao. Esses custos sao divididos pela
distancia percorrida e depois pelo numero de veiculos da frota, resultando em um

custo médio por milha/veiculo.

2.6 DISTRIBUICAO

Na cadeia logistica a distribuicao & definida por Russo (2009) como sendo o
transporte de materiais e produtos até seus respectivos pontos de venda ou
consumidores finais, para o autor a distribuigao fisica é facilitada em decorréncia
da comunicacdo por internet, na medida em que rapidamente disponibilizam
informacgdes ao longo da cadeia de suprimentos.

Figura 11 - Distribuicdo dos custos logisticos com transporte no Brasil

H Transporte de
Distribui¢ido

499 B Transporte de
Suprimento

Transporte de
Transferéncia

Fonte: ILOS (2017)
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No Brasil custos com distribuicdo no ano de 2015 foram responsaveis por

49% dos custos totais com transporte, como apontado na Figura 11.

2.6.1 Centros de distribuicao

Depésito, segundo Chopra e Meindl (2011) séo os locais de e para onde o
estoque é transportado e armazenado. Podem ser flexiveis ou dedicadas ou uma
combinagdo de ambas. Capacidade flexivel pode ser usada para varios produtos
diferentes, mas é menos eficiente. Ja a capacidade dedicada pode ser usada para
um numero limitado de produtos, porem, com mais eficiéncia.

Chopra e Meindl (2011) definem centro de distribuicdo como sendo uma
camada adicional entre fornecedores e os locais de compra, e possui duas
funcdes diferentes, uma é armazenar o estoque e a outra é servir como local de
transferéncia, pode gerar uma economia na cadeia de suprimentos quando os
fornecedores estdo longe dos locais de compra e os custos de transporte sao
elevados. Essa redugdo de custos na cadeia ocorre porque o centro de
distribuicdo permite envios de grandes carregamentos por parte do fornecedor,
gerando economias de escala para o transporte.

De acordo com Chopra e Meindl (2011) a armazenagem é a etapa
seguinte ao processo de embalagem e de manuseio, a armazenagem nao agrega
valor ao produto, exceto quando a qualidade do produto melhora com o tempo,

como nos casos de vinhos e uisques.

2.6.2 Armazém

Para Bartholdi e Hackman (2019) existem quatro principais razbes pelas
quais os armazéns sao uteis:
— consolidar produtos em condicdes de reduzir custos com transporte e
melhorar o atendimento ao cliente;
— gerar economias de escala;
— prover servicos de processamento de alto valor agregado

— melhorar o nivel de servigo.
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Tompkins (2003) acredita que os armazéns continuardo sendo nos
importantes das redes logisticas no futuro, pois se essas instalagbes néo
conseguirem processar os pedidos dos clientes rapidamente, efetivamente e com
precisdo, toda a otimizagdo da cadeia de suprimentos estara prejudicada.

Carvalho, Pereira e Geraldes (2012) distinguem dois tipos de armazéns,
armazéns de distribuicdo e armazéns de produgéo.

Van den Berg and Zjim (1999) apontam que um armazém de distribuigado é
aquele no qual, produtos de fornecedores diferentes sao coletados e as vezes
montados para serem entregues a inumeros clientes. Enquanto armazéns de
producdo sao utilizados para o armazenamento de materiais crus, produtos
semiacabados e produtos finalizados na instalagao de producéo.

Heragu et al. (2005) aponta que apds a localizagdo do depdsito, numero e
tamanho dos armazéns, pode-se determinar quais areas de armazenamento
devem ser incluidas e o tamanho de cada area, para que um sistema apropriado
de manuseio seja escolhido e o armazém projetado. Embora determinar o
tamanho de cada area funcional seja um problema de nivel estratégico, depende
de um problema de nivel tatico: como os produtos serdo distribuidos entre as
areas funcionais do armazém. Assim, uma solugédo conjunta entre a determinagao
do tamanho da area final e a alocagao de produtos é mais desejavel.

Strack e Pochet (2010) apresentaram uma abordagem que integra
aspectos como o tamanho das areas funcionais, a atribuicdo e alocacado de

produtos para armazenamento e a decisdo de reabastecimento do inventario.
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3. PADROES DE LOCALIZAGAO DE DEPOSITOS

De acordo com Bowersox e Closs (2011) deve-se incluir um centro de
distribuicdo em um sistema logistico toda vez que o depdsito represente redugao
de custos ou permita aumentar o nivel de servigo oferecido pela cadeia de
suprimentos, as quantidades de armazéns necessarios e suas respectivas
localizacbes sdo definidas por diversos fatores como localizacdo de clientes,
localizagbes de fabricas e necessidades de produtos.

Em um sistema logistico, depdsitos devem ser construidos apenas quando
reduzem custos totais de transporte ou aumentem vendas e o impacto de

marketing.

3.1 LOCALIZACAO DE DEPOSITOS

Bowersox e Closs (2011) apontam que existem trés formas de
classificagdo de localizagdo armazéns.

Depositos localizados em atengdo ao mercado tem o objetivo de suprir o
estoque dos clientes, situado préximo dos principais clientes tem o intuito de
oferecer um elevado nivel de servigo, o exemplo classico deste modelo é o setor
alimenticio, onde o supermercado mais distante esta a no maximo 500 quilometros
do deposito.

Depdsitos localizados em atengdo a produgdo, normalmente localizados
proximos as fabricas tem como caracteristica atender a producdo, situam-se
préximos a fabricas pois tem o objetivo de servir como local de consolidagéo e
montagem dos produtos fabricados. Possibilita enviar cargas com diferentes
produtos em um caminhdo a um mesmo cliente, reduzindo assim, o custo unitario
de transporte.

Depésitos localizados em pontos intermediarios entre os clientes e as
fabricas sao indicados para empresas que possuem mais de uma fabrica e

produtos de diferentes fabricas devem ser entregues a um mesmo cliente, logo ela
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precisa receber produtos diferentes de fabricas diferentes e consolidar as cargas
envia-las aos clientes.

Teoricamente as fabricas com linhas especificas de produtos devem
situar-se préximas a fontes de matéria prima ou energia. Porém, algumas
empresas descentralizam a produgao para reduzir custos. Neste cenario, quando
produtos de diferentes fabricas precisam ser consolidados e enviados a um

mesmo cliente, recomenda-se que o depdsito situe-se em posicao intermediaria.

3.2 ECONOMIAS DE TRANSPORTE

Segundo Bowersox e Closs (2011), depdsitos devem ser inseridos em um
sistema logistico, apenas, quando proporcionem incrementos no nivel de servigo
ou reducdo de custos totais na cadeia de suprimentos. Do ponto de vista do
transporte esta economia existe quando os pedidos dos clientes sdo pequenos, e
portanto, ha necessidade de consolidagédo de cargas.

Como pode ser observado na Figura 12, a reta A-B determina o custo
unitario de transporte de carga consolidada, do local de produgdo (LP) até a
localizagéo do centro de distribuigdo (LD). O eixo horizontal representa a distancia
percorrida e o eixo vertical o custo logistico.

Na Figura 12, CD indica o custo de armazenamento da carga, as retas D-
E e D-E’ indicam o custo de transporte de entrega local unitario entre o centro de
distribuicédo e a regido atendida (Ma-Ma’).

As retas C’-E e C’-E’ apontam o custo de transporte de carga fracionada
entre o local de producao e a regido atendida (Ma-Ma’).

Pc é o custo de processamento de carga consolidada, enquanto LP-C’ é o
custo de processamento de carga fracionada.

E possivel perceber que a carga fracionada tem um custo inicial mais
baixo, a medida que a distancia de transporte aumenta, o custo de transporte
aumenta mais do que o custo de transporte de carga consolidada, para que um
centro de distribuigdo seja viavel, o custo de armazenagem precisa ser inferior a
B-D.
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Figura 12 - Custos logisticos sem centro de distribuicdo e com centro de

distribuicao
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Fonte: Bowersox e Closs (2011)

3.3 MINIMIZAGAO DE CUSTOS DE TRANSPORTE

De acordo com Bowersox e Closs (2011), os depodsitos sédo incluidos em

um sistema logistico quando a relagao da Equacgao 3.1 é respeitada:

Py + Ty
Z% + Wz + Ly < ZPY + Tk (3.1)
X
Em que:
— Py = custo de processamento de carga consolidada;

— Ty = custo de transporte de carga consolidada;
— Wg= custo de armazenagem de carga média;

— Lg = entrega local de carga média;



— Njx = numero de cargas medias por carga consolidada;
— Pg = custo de processamento de carga média;

— Tx = custo direto de frete de carga média.

Se os custos de armazenagem, transporte e transporte local somados
forem inferiores ao custo de expedicao direta aos clientes, ha justificativa para a
implantacdo do depdsito. Na equagao (3.1) o unico custo fixo apresentado € o
custo de armazenagem, logo o volume deve ser suficientemente elevado para
cobrir estes custos.

O custo total de transporte diminui a medida que novas instalagbes de
consolidagcdo sao incrementadas a rede logistica, até que se obtenha
consolidacdo maxima, a partir de entdo o custo com transporte volta a aumentar,
pois o volume de produtos capaz de ser consolidado diminui, como pode ser

observado na Figura 13.

Figura 13 - Relagao entre o numero de centros de distribuicdo e custos com

A transporte
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B
>

Numero de armazéns
Fonte: Bowersox e Closs (2011)

3.4 DESCONTO POR QUANTIDADE

Segundo Ballou (2006) a teoria econdmica demonstra que quanto maior a
quantidade de produtos envolvidos em uma mesma transagédo, menor sera o custo
unitario. Principio conhecido como economias de escala.

Esse principio tem estimulado muitas empresas a incentivar a compra por

volume como uma estratégia para oferecer pregcos mais baixos e aumentar a

35



vendas. O comprador se beneficia por que reduz seu custo de aquisigédo, ja o
fornecedor aumenta seu lucro motivado pelo incremento das vendas.

De acordo com o autor inumeras leis estdo sendo promulgadas para coibir
essa pratica, sob alegagdo de que é ilegal discriminar precos entre clientes
diferentes, resultando em diminuicdo de concorréncia e a criagdo de monopdlios.
Descontos por quantidade séo justificados pela economia de custos obtida na

produgao, venda e métodos de entrega.
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4 PROGRAMAGAO MATEMATICA

A programacgéo matematica € uma técnica muito difundida e utilizada para
lidar com problemas de alocagdo de recursos limitados entre atividades
concorrentes, bem como outros problemas com uma formulagdo matematica
semelhante.

Tornou-se uma ferramenta padrdo de grande importancia para inumeras
empresas e organizagdes industriais. Além disso, grande parte das organizagdes
estdo preocupadas em alocar recursos em algum contexto, e ha um
reconhecimento crescente da aplicabilidade extremamente ampla dessa técnica.

Um modelo matematico de otimizagdo em geral pode ser representado

pelas Equagdes (4.1)-(4.4).

Minimizar Z = f(xq, %2, ..., X ) 4.1)

Sujeito as restrigdes:

91(xq, x5, oo, Xp)~byq (4.2)
gm(xl_xz, . xn)~bm (4.3)
xp=20,j=1,.,n 4.4)

As variaveis x; representam as quantidades variaveis utilizadas, j =
1,...,n,Z = f(xy1x, ..., x,) representa a medida de desempenho a ser otimizada,
e g(xy Xy, ..., x,) fungdes que definem as restricdes do problema e b; representam
a quantidade disponivel do recuso i, i = 1,...,m. O termo (~) pode assumir as
nomenclaturas <, <, =, > ou>.

Dependendo da definicdo das fungbes f e g, este modelo pode ser
classificado como de programagao linear (PL) ou de programagado nao linear

(PNL). Quando as variaveis x; sdo declaradas inteiras e f e g s&o fungbes
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lineares, diz-se que o modelo definido pelas Equacdes (4.1)-(4.4) representa um
problema de programacéo linear inteira (PLI).

Para Colin (2007) um bom modelo € aquele que consegue representar as
principais caracteristicas do sistema a ser otimizado, gerando uma solugdo que
facilita muito a tomada de decisbes com a maior simplicidade possivel. Um modelo
simples com 95% de precisao é preferivel em relagdo a um modelo sofisticado,
mesmo que esse ultimo tenha mais preciséao.

A programacao matematica determina a solugao 6tima, caso exista, para o
problema (4.1)-(4-4). Os métodos de solugdo considerados na programagao
matematica levam em consideracio as caracteristicas das fung¢des e das variaveis

que a definem.
4.1 PROGRAMACAO LINEAR

A funcao objetivo € uma fungdo matematica que representa o principal
objetivo do tomador de decisdo, pode ser de minimizagdo, quando se quer
minimizar algum valor, ou de maximizagao, quando tem o objetivo de maximizar
algo.

Uma funcéo é dita funcdo linear se assume a forma da Equacgéo (4.5), em
que (x1,xz» ...,xn) representa as variaveis de decisdo do problema e C =

cq{,Cy,...,Cn) SA0 parametros constantes.
1, C2 n p
f(xl'XZ, ...,xn) = C1X1 + C2X2+ ot CnXn (45)

As restricdes sao limitagdes dos recursos e atividades associadas ao
modelo, ou regra do que deve (ou nao) ser cumprido ou realizado.

O modelo de programacao linear deve ser resolvido por um algoritmo que
resolva problemas de programacgao linear. O método mais conhecido deles é o
Algoritmo Simplex (Colin, 2007).

Na programacgao linear o termo solugdo indica valores atribuidos as
variaveis de decisdo, fazendo com que existam solugdes viaveis, inviaveis e

otimas, em que:
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- Solugéo viavel é aquela cujas variaveis de decisdo atendem a todas

as restricoes. Na solugao inviavel os valores das varaveis de decisdo

fazem com que pelo menos uma das restricdes nao seja atendida.

- Solugédo 6tima € uma solugdo que garante um valor extremo da

funcao-objetivo, no caso de uma fungao de minimizagdo, o menor valor

dentre todos os possiveis. E o maior valor possivel no caso de uma fungao

de maximizagao.

Para Colin (2007) existem quatro caracteristicas que sdo necessarias para
um problema de programacao linear, que sao: divisibilidade, aditividade,
proporcionalidade e certeza. Como explicitado na Figura 14.

Figura 14 - Suposi¢des da programacao linear

Certeza

Suposicdes e
da PL Divisibilidade

Proporcionalidade

Aditividade

Fonte: Colin (2007) - Adaptado
A divisibilidade indica que avariaveis podem ser divididas em qualquer
nivel fracional, ou seja, as variaveis podem ter valores fracionados. Esta
suposicado implica que caso haja exigéncia de que as variaveis sejam inteiras,
invalida a utilizacdo da programacéo linear. No caso, por exemplo, em que as
variaveis sejam o numero de caminhdes de uma frota, esse numero deve ser
inteiro e portanto a programacéo linear ndo pode ser utilizada. Neste caso, indica-

se o uso da PLI, discutida na proxima secgéo.



A suposigao da aditividade representa que os relacionamentos entre as
variaveis sdo sempre adicdes e subtracdes, e nunca outras operacdes. Isto
implica que nado pode haver relagdes de dependéncia (funcionais) entre as
variaveis. Preco e quantidade vendida normalmente est&o inter-relacionados, e um
modelo que queira maximizar o lucro ndo pode utiliza-los tendo em vista que
possuem relacionamentos multiplicativos entre as variaveis.

A necessidade da proporcionalidade significa que as contribuicbes de
cada variavel de decisdo sao proporcionais ao valor da variavel de decisao, As
variaveis de decisdo contribuem tanto na fungéo-objetivo como nas restri¢gdes.

A suposicao de certeza indica que todos os parametros utilizados no
modelo sado conhecidos, quando essas suposi¢gdes nao sao verdadeiras, em casos
de eventos futuros, usa-se a analise de sensibilidade para alterar os parametros. A
analise de sensibilidade identifica como a solugdo 6tima varia quando ocorrem

alteracées nos parametros.

4.2 PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

De acordo com Colin (2007) a modelagem de problemas de programagao
linear inteira € semelhante a modelagem de problemas de programacéo linear,
exceto que pelo menos parte das variaveis de decisdo pode assumir valores
inteiros genéricos, ou numeros inteiros do tipo 1 e 0, podendo inclusive, indicar
respostas sim e ndo, ou presenca e auséncia, ou verdadeiro e falso.

Colin (2007) indica trés classificagdes possiveis para problemas de
programacao inteira:

— Problemas de programacéo inteira pura, todas as variaveis sao inteiros
genéricos;

— Problemas de programacéo inteira mista, parte das variaveis sao inteiros e
parte das variaveis sao continuas;

— Problemas de programacéo inteira com variaveis 0-1, todas as variaveis

assumem valores 0 ou 1.

Assim, um problema de programacao inteira pode ser encarado como um
problema de programacao linear com uma restricdo de que as variaveis devem ser

inteiras.
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4.3 PROGRAMAGCAO NAO LINEAR

4.3.1 Otimizacgao irrestrita

Em problemas de otimizagao irrestrita o valor da fungdo € buscado em
todo o dominio da funcido, ndo existem restricdbes em relagdo as variaveis
independentes, ou seja, as Equagdes (4.2) e (4.3) inexistem. Em modelagem de
problemas de otimizacdo restrita a determinagcdo do ponto de maximo ou de
minimo, € restringido por um conjunto de restricbes em relagcdo as variaveis

independentes.

4.3.2 Pontos 6timos

Colin (2007) aponta que os pontos 6timos dividem-se em dois grupos:
otimos locais e 6timos globais. Um ponto de 6timo local € um ponto que esta
relacionado em um ponto extremo de sua redondeza, ja um ponto de 6timo global
€ um ponto de 6timo local, e além disso, € o maior ponto no caso de uma fungao
de maximizacado, e o menor no caso de uma fungao de minimizacado dentre todos
os pontos 6timos locais existentes.

Como pode ser observado na Figura 15, o ponto A € um minimo local,
como ele também é o menor minimo local ele também é minimo global. O ponto B
€ um maximo local. E como ele € o maior entre todos os maximos locais, ele

também é um ponto de maximo global.

Figura 15 — Otimo local e global

f)

A B K X
Fonte: Adaptado de Colin (2007)
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Ja na Figura 16 qualquer ponto da fung¢ao é tanto maximo e minimo, tanto

local como global, pois a fungéo é constante.

Figura 16 — Fungao constante

f)

X
Fonte: Adaptado Colin (2007)

De acordo com Colin (2007), para uma fungao derivavel f(X*), um ponto
estacionario X* = (x3,x;  x,) € encontrado pela solugdo da Equagéo (4.6), em
que o ponto estacionario pode ser o ponto de maximo, de minimo ou um ponto de
inflexo.

As derivadas tem um papel fundamental na obtencdo de 6timos. Num
ponto 6timo duas podem acontecer com as derivadas:

— A funcdo nao é derivavel porque € descontinua ou € um canto;
— A derivada da fungao ¢ igual a zero.

De acordo com Colin (2007), para uma fungao derivavel f(X*), um ponto
estacionario X* = (x1,x; . x,) € encontrado pela solugdo da Equagéo (4.6), em
que o ponto estacionario pode ser o ponto de maximo, de minimo ou um ponto de
inflexao.

f/x) =0 (4.6)

Para analisar se um ponto estacionario € de minimo, de maximo ou de

inflexao utiliza-se a Equacéao (4.7) e a Equacgéo (4.8).
frx*) <0 (4.7)
f"X*)>0 (4.8)

Entdo diz-se que X* € um ponto de maximo se a Equagao (4.7) for

satisfeita, e serda um ponto de minimo se a Equacgao (4.8) for satisfeita.



Para problemas irrestritos cuja fungéo objetivo € cdncava garante-se que
um minimo local também é minimo global. Da mesma forma, se funcéo objetivo &

convexa, garante-se que um maximo local também €& maximo global.
4.3.3 Fungoées com multiplas variaveis

Para problemas de multiplas variaveis a otimizagado € analoga ao caso de
fungdes com uma unica variavel. Um ponto estacionario indicado pela Equacgao
(4.9) de uma funcdo de multiplas variaveis continuas e suave, representada pela
Equacéo (4.10).

X = (x1,%;,., Xn) (4.9)
fxi,xs,., %) (4.10)

Encontrado pelo sistema formado pela Equagédo (4.11), Equacao (4.12) e
Equacao (4.13).

aixlf (x1,x5,, x7) (4.11)
2 (x5, %) 4.12)
o f(xi %3, x3) (4.13)

Usualmente chama-se o vetor das derivadas parciais f de vetor gradiente

de f, representado por Vf.
af o ]
Vf (%, %0 ) = (2,21, . 2L (4.14)

0x,  9xy” " Axy,

A solugao da Equacgao Vf(x1 yXo . Xn ) =0 indica os pontos estacionarios
de f, sendo, portanto, uma condigdo necessaria.

Para analisar a natureza dos pontos estacionarios obtidos na equacéao
acima, deve-se analisar as segundas derivadas de f nestes pontos. Para isso,
considera-se a matriz das segundas derivadas, a matriz Hessiana de f, definida

pela Equacéo (4.15).
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%f 1
0x10xn
a%f
0x,0xn

s

2
ox;

(4.15)

Uma fungdo f(x; ,x, . x, ) € estritamente cdncava se, e somente se sua

matriz Hessiana n X n é negativa definida para todos os valores possiveis de

X1 ,X,, . Xn , analogamente, Uma fungdo f(x1 , Xp, . Xn ) € estritamente convexa se,

e somente se sua matriz Hessiana n X n é positiva definida para todos os valores

possiveis de x; ,x; X, .

Uma matriz é definida positiva se, e somente se puder ser reduzida a uma

matriz triangular superior com os termos da diagonal principal todos positivos,

apenas utilizando as operacdes elementares sobre linhas.

Uma condicao suficiente para o ponto estacionario ser um minimo, é que

matriz hessiana, H, avaliada neste ponto seja positiva definida. Da mesma forma,

uma condi¢cao suficiente para um ponto estacionario ser um maximo, € que a

matriz hessiana, H, avaliada neste ponto seja negativa definida.
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5. APLICAGAO DA PROGAMAGAO MATEMATICA

Como apresentado no capitulo 4 a programagao matematica pode ser
uma importante ferramenta na tomada de decisdo nas organizagdes. Na area de
negocios € muito comum a utilizagdo dessa alternativa para identificagédo e
resolucdo de problemas de localizacdo de fabricas, armazéns, centros de
distribuicdo, torres de distribuicdo telefonica, entre outros. Auxilia também, na
otimizagcdo e minimizagdo de custos logisticos dos mais variados tipos, como
transporte, armazenagem e distribuigéo.

Neste capitulo sera desenvolvido uma ferramenta que utiliza programacéao
matematica para determinar a localizagdo 6tima do centro de distribuicdo e um

modelo de otimizagao de custos logisticos para a empresa em estudo.

5.1 MODELO DE LOCALIZACAO OTIMA DO CENTRO DE DISTRIBUICAO

Para um problema de localizagado 6tima de um centro de distribuicdo de
uma construtora, uma das medidas de desempenho a ser otimizada pode a
distancia total entre o centro de distribuicdo e as localizagcbes das obras que estido
sendo realizadas e as construcbes previstas, pois podem reduzir
consideravelmente o custo com transporte.

Nesta etapa sera apresentado um modelo de programacao nao linear que
determinara a localizacdo 6tima do centro de distribuicdo. Sera considerado o
sistema das coordenadas geograficas para indicar a localizagdo dos
empreendimentos. A Figura 17 apresenta um eixo coordenado com o centro de

distribuicao e as obras.
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Figura 17 — Imagem representativa do centro de distribuicdo e empreendimentos

LI
(LI
Rt m

L]

0(0,0) Abcissas

Fonte: O autor (2019)

Dado que a distancia entre dois pontos P;(X;,Y;) e P,(X,,Y,) € calculada

pela Equacéo (5.1),

D(P, — P,) =\/(X1_X2)2+(Y1_Y2)2, (5.1)

e considerando-se que as localizagbes dos n empreendimentos sido indicadas

pelas coordenadas (X;,Y;), i = 1,...,n, e considerando que:

X — latitude do centro de distribui¢ao;

Y- longitude do centro de distribuicao;

entdo, a funcédo objetivo do modelo que consiste na minimizacdo da soma das
distdncias entre os empreendimentos e o centro distribuicdo, pode ser

representada pela Equacgéao (5.2).

n

MinD(X,Y) = z JX = X)2+ (Y —Y,)2 (5.2)

i=1

Como a funcdo D(X,Y) € nao linear, o problema resultante é de
programacgao nao linear.
Por se tratar de um problema irrestrito, para avaliar a otimalidade da

solugédo obtida, basta estudar a convexidade/concavidade da fungéo objetivo.



5.1.1 Método de solugao

ferramenta que considera planilhas em Excel e o Otimizador Solver. (Solver, 2019)

Para determinar a solugdo do modelo (5.2) sera apresentada uma
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Como ilustrado na Figura 18, primeiramente sdo incluidas, para todas os

empreendimentos, suas respectivas coordenadas de latitude e longitude (células

B3:C9).

Neste caso,

construtora, como ilustrado nas células A3:A9.

considerou-se sete empreendimentos

Figura 18 — Modelo de Localizag&o 6tima no Excel — Coordenadas

indicados pela

O~ D & wWwMN

w0

11
12
13
14
15

A B C D E
Cordenadas
Distancia Euclidiana | Distancia Rodoviaria
Empreendimento latitude longitude |empreendimento até| empreendimento até
CD (KM) CD (KM)
EMPREENDIMENTO 1 -26,773637| -48,660819
EMPREENDIMENTO 2 -26,318866| -48,862065
EMPREENDIMENTO 3 -26,311807 -48,83559
EMPREENDIMENTO 4 -26,758726| -48,6756383
EMPREENDIMENTO 5 -26,722125| -48,683123
EMPREENDIMENTO & -26,507959( -49,113812
EMPREENDIMENTO 7 -26,629421| -48,706721
LOCALIZAGAO 6timaCD | |
Distancia Euclidianaminima[ 0]
Distancia minima [ 0

Fonte: O autor (2019)

As células variaveis estao definidas em B11:C11.

A Funcéao objetivo dada pela Equacao (5.2) é representada na Célula B13

(Figura 18), na qual B13= SOMA(D3:D9).

As células D3:D9 determinam a distancia de cada empreendimento ao

CD (X,Y), e utiliza a formula (5.1), como detalhado na Figura 19.

Figura 19 — Modelo de Localizag&o 6tima no Excel — Distancia

000 =~ @ | (M

A B C D E
Cordenadas
Distancia Euclidiana | Distancia Rodoviaria
Empreendimento latitude longitude |empreendimento até| empreendimento até
CD (KM) CD (KM)
EMPREENDIMENTO 1 -26,773637 -48,660819) =({{BS-SBS11)"2)+((CS-SCS11)"2))"0,5]_
EMPREENDIMENTO 2 -26,318866| -48,862065
EMPREENDIMENTO 3 -26,311807 -48,83559
EMPREENDIMENTO 4 -26,758726| -48,676383
EMPREENDIMENTO 5 -26,722125| -48,683123
EMPREENDIMENTO 6 -26,507959| -49,113812
EMPREENDIMENTO 7 -26,629421| -48,706721
Fonte: O autor (2019)
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O modelo determina a distancia em linha reta, € preciso transformar a
distancia euclidiana em uma distancia entre dois pontos sobre a superficie de uma
esfera, para isso, utiliza-se a férmula de Haversine, baseada na Lei dos Cossenos,
como indicado na célula E3 na Figura 21 (ROA, 2017).

A férmula de Haversine € muito usada em navegacéo, fornece a distancia

entre dois pontos sobre uma esfera, a partir de suas latitudes e longitudes.

Figura 20 — Férmula de Haversine

f | =6371*ACOS{COS(RADIANOS(90-C3)) *COS{RADIANOS(90-$C$11))+SEN{RADIANOS(90-C3)) *SEN(RADIANOS(90-5C$11)) *COS(RADIANOS(B3-$B$11) )

B € D E F G H i
Cordenadas
Distancia Euclidiana | Distancia Rodoviaria
0 latitude longitude |empreendimento até| empreendimento até
CD (KM) CD (KM)

-26,773637] -48,660819 0,143529166|=6371"ACOS(COS(RADIANOS(90-C3))*COS(

-26,318866| -48,862065 RADIANOS(90-5C511))+SEN(RADIANOS(90-C3))"SEN(

-26,311807 -48,83559 RADIANOS(90-5C511))*"COS(RADIANOS(B3-5B%11)))

-26,758726| -48,676383
-26,722125| -48,683123
-26,507959| -49,113812
-26,629421| -48,706721

Fonte: O autor (2019)

Ou seja, E3 =6371*ACOS(COS(RADIANOS(90-C3))*COS(RADIANOS
(90-$C$11))+SEN(RADIANOS(90-C3))*SEN(RADIANOS(90-$C$11))*COS(
RADIANOS(B3-$B%11))).

Considerou-se que o raio do planeta da Terra é de seis mil trezentos e
setenta e um quildmetros, de acordo com dados do Departamento de Astronomia
do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2016).

Assim define-se a fungcdo objetivo (distdncia rodoviaria) em
B15=SOMA(E3:E9) (Figura 18).

Para obter a solucdo do modelo proposto utiliza-se o suplemento Solver

do Excel, localizado na aba Dados, como destacado na Figura 21.
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Figura 21 — Otimizador Solver

m Paginalnicial  Inserir  layoutdaPagina  Férmulas | Dados | Revisio  Exibigio

> €
e G| @ RIme oM T, = 38 B ¥ B W W #
Do Da De  DeOutras | Conexdes  Atualizar _ Z| Classificar | Filtro 7, Texto para Remover Validacio Consolidar Testede  Agrupar Desagrupar Subtotal -
Access Web  Texto Fontes~  Existentes  tudo~ % Avancado colunas Duplicatas de Dados ~ Hipoteses ~ - -
Obter Dados Externos Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Estrutura de Topicos £
c21 - I
i B C D E F G H
1 Cordenadas
Distancia Euclidiana| Distancia Rodoviaria
Empreendimento latitude longitude |empreendimento até| empreendimento até
2 CD (KM) CD (KM)
3 EMPREENDIMENTO 1 -26,773637| -48,660819
4 EMPREENDIMENTO 2 -26,318866( -48,862065
5 EMPREENDIMENTO 3 -26,311807 -48,83559

Fonte: O autor (2019)

Caso o Solver ndo esteja instalado no Excel € necessario instala-lo. Isso
pode ser feito seguindo os o caminho: Mais Comandos — > Opgdes do Excel — >

Suplementos — >Solver — > Ir — > Ok, como indicado na Figura 22.

Figura 22 — Instalagdo do Solver

Opgées do Excel

? ®
Geral B . "
Exiba e gerencie Suplementos do Microsoft Office.

Farmulas
Revisdo de Texto Suplementos
Salvar Nome Local Tipo
\dioma Suplementos de Aplicative

Ferramentas de Andlise -V C:\,. ficeT4\LibraryAnalysis\ATPVBAEN.XLAM _ Suplemento do Excel
Avancado Solver C:\...Office14\Librany\SOLVER\SOLVER XLAM __ Suplemento do Excel
Personalizar Faixa de Opcén Suplementos de Aplicativo Inativos

Cabecalhos & Rodapés c
Contetida Invisivel c
Dados XML Personalizados c
Data (XML} c
c
c
c

\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspetor de Dacumento
\Microsaft Office\Office I4\OFFRHD.DLL  Inspetor de Documento
icrosoft Office\Office 14\OFFRHD.DLL  Inspetor de Documento
icrosoft shared\Smart Tag\MOFLDLL  Acio

A\Office 14\Library\Analysis\ANALYS3Z XL Suplemento do Excel
fice\Office14\Libran/\EUROTOOLXLAM  Suplemento do Excel
A\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL  Inspetor de Documento

Pacote de Expansio para XML

Microsoft Office\Office\OFFRHD.DLL  Inspetor de Documento

Barra de Ferramentas de A/

Suplementos

Ferramentas de Anglise

Ferramentas para o Euro
Linhas e Colunas Ocultas
Microsoft Actions Pane 3
Planilhas Ocultas a

Central de Confiabilidade

Suplementos Relacionados a Documento

os de Aplicativo D

Suplemento: Salver
Editor:

Compatibilidade: Nenhuma informacdo de compatibilida
Local: C:\Program Files\Microsoft Office\Offic

Descricio: Ferramenta para otimizacio ¢ solucio ¢

J \SOLVERXLAM
Gerenciar: | Suplementos do Excel hd Ir.. J
oF i

Fonte: O autor (2019)

Para finalizar, clica-se em Solver, escolhe-se a funcado objetivo para
minimizac&o, neste caso dado pela célula B15, indica-se as células variaveis,
B11:C11, e escolhe-se o Método de Solucdo GRG Nao Linear, e escolhe-se a
opgao Resolver, como indicado na Figura 23.



Figura 23 — Parémetros do Solver

Pardmetros do Solver

Definir Objetivo:

Para:

() Méx. () valor de: 0

Alterando Células Varidveis:

sBs11:8Cs11

Sujeito &s Restrighes:

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

[ Tornar Varidveis Irrestritas MNao Negativas

Selecionar um Método de Solugdo: | GRG N3o Linear V

Opcoes

Método de Solugio

Selecione o mecanismo GR.G N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecone o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Fechar

Resolver

f

il

f

il

Fonte: O autor (2019)

Destaca-se que é de fundamental importadncia ndo tornar as variaveis

irrestritas ndo negativas, ja que € possivel que possua valores negativos.

A solucdo otima é entdo retornada na Planilha, como destacado na Figura

24.
Figura 24 — Localizag&o 6tima
A B C D E
1 Cordenadas
Distancia Euclidiana | Distancia Rodoviaria
Empreendimento latitude longitude |empreendimento até| empreendimento até
2 CD (KM) CD (KM)
3 EMPREENDIMENTO 1 -26,773637| -48,660819 0.143529166 11,39071999
4 EMPREENDIMENTO 2 -26,318866| -48,862065 0.354004642 28,78944024
5 EMPREENDIMENTO 3 -26,311807 -48,83559 0,350270103 27,65078205
6 EMPREENDIMENTO 4 -26,758726| -48,676383 0,1243398 9,615701831
7 EMPREENDIMENTO 5 -26,722125| -48,683123 0.087466512 6,876769885
8 EMPREENDIMENTO 6 -26,507959| -49,113812 042227226 45,63606171
9 EMPREENDIMENTO 7 -26,629421| -48,706721 0,011944017 1,006542354
10
11 |LOCALIZACAO 6timaCD | -26,63979171| -48,7126462|
12
13 Distancia Euclidiana minima| 1,4938265
14
15 Distancia minima 130,9660181
Fonte: O autor (2019)
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A melhor localizagdo para o centro de distribuicdo determinada com a
solugdo do modelo proposto possui coordenadas (X,Y) = (-26,63979171, -
48,7126462), como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Localizacao 6tima do CD para 7 empreendimentos

. Sao Francisco
AVENTUREIRD e
i 5 - liha de Sao
NG Francisco
do Sul
(o)
Dedo Gross: bk
oede
— Lenl Balneario
[2s0] Barra do Sul
uado Sul
scais
sBranca
fenl
Luiz Alves
scata
o
[a70) [z01)

llhota

menau [47a] Itajai

Fonte: Google Maps (2019)

Ressalta-se que o modelo considerou a localizagdo 6tima considerando-se
que o numero de viagens entre os empreendimentos e o centro de localizacéo € o
mesmo.

Para o caso e que o numero de viagens € proporcional ao tamanho dos
empreendimentos, deve-se considerar esse fator de proporcionalidade na fungao
objetivo.

Assim, o segundo modelo considera a quantidade de viagens demandada
por cada empreendimento. No entanto, como nao foi possivel levantar dados para
os sete empreendimentos, considerou-se apenas 0s cinco primeiros
empreendimentos indicados nas células A3:A7 na Figura 24.

Para esses empreendimentos, considerando-se uma curva ABC, foram
identificados os dez produtos com maior impacto nos custos das obras e
acrescentado um peso no modelo, de acordo com a participacdo de cada obra,
como indicado na Tabela 1.

De maneira geral, esses dez produtos com maior custo em cada obra,
representa algo em torno de 40% dos custos entre os materiais que deverao ser

alojados no centro de distribuicao.
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Determinou-se a quantidade demandada de viagens por empreendimento

considerando-se a Equagéao (5.3),
V=% (5.3)
em que:
— C representa a capacidade do caminhdao em quilogramas, que é de vinte
toneladas;
— V; a quantidade de viagens demandada por cada empreendimento a partir
do CD;
— Q; indica o somatério das massas, em quilogramas, dos dez materiais com

maior impacto no custo de cada empreendimento, parai =1, ..., 5.

As quantidades de viagens V; de cada empreendimento foram divididas
pela quantidade de viagens do empreendimento com menor numero de viagens

demandadas, resultando em pesos P;, como indicado pela Tabela 1.

Tabela 1 — Pesos dos empreendimentos

. Pesos Quantidade de viagens
Empreendimentos
P; Vi
Empreendimento 1 1 13,4589123

2,192227161
6,515438967
1,259282702
4,219805675

Empreendimento 2 29,5049931
87,69072165
16,94857545
Empreendimento 5 56,7939945

TOTAL 204,397197
Fonte: O autor (2019)

Empreendimento 3

Empreendimento 4

Assim, para calcular a localizacdo 6tima do centro de distribui¢cao levando-
se em consideragdo a dimensdo de cada empreendimento, os pesos P; foram

acrescentados a Equacao (5.2), resultando na Equacgao (5.4).

5

MinD(X,Y) =

l

P X /(X — X,)2 + (Y — Y,)2 (5.4)

A melhor localizagao para o centro de distribuicdo considerando-se o peso
proporcional ao tamanho do empreendimento, foi
(X,Y) = (—26,3118208,—48,83558729 ), como representado na Figura 26. Ja a
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localizagdo otima para o centro de distribuicdo considerando apenas as
localizagbes dos cinco empreendimentos, sem considerar as dimensdes dos
mesmos (P, =1, para todos 0s empreendimentos), foi
(X,Y) = (—26,7219419,—48,68330276 ), como indicado na Figura 27.

Figura 26 — Localizag&o 6tima ponderada do CD para 5 empreendimentos

Rio da Jilio '
oy
boe: Avaquarl
hroades
o) (@] Balnedri
= [289) Barra do S
Jaragua do Sul
Pedra Branca
5 qub Haperid
Barra Veln
= el
Ly
o
Penk
(79) (o1}

e

Fonte: Google Maps (2019)

Figura 27 - Localizagao 6tima simples do CD para 5 empreendimentos
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Na Figura 28 estdo dispostas as localizagbes 6timas para o centro de
distribuicdo para os dois cenarios com cinco obras (simples e ponderado) e o

cenario com sete empreendimentos (simples).



Figura 28 — Disposi¢cao dos cenarios possiveis
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O marcador amarelo representa a localizagdo 6tima (ndo ponderada) do
cento de distribuicdo para o cenario com cinco empreendimentos. O marcador
vermelho indica a localizagdo o6tima (ponderada) do cento de distribuicdo
considerando-se cinco empreendimentos. Ja o marcador azul indica o cenario
para sete empreendimentos. No cenario indicado pelo marcador amarelo a
localizacdo o6tima € muito préxima a praia, muito provavelmente, se a empresa
optasse por esse cenario, teria que deslocar a localizagdo do centro de
distribuicdo por dois quildmetros em diregao a BR-101, conforme Figura 29, devido

ao alto custo que seria implantar um armazém proximo a praia.

Figura 29 — Localizac&o deslocada do centro de distribuicdo com cinco

empreendimentos
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A construtora realiza obras em doze localizagdes diferentes. Assim, de
acordo com o modelo proposto, é possivel obter a localizagao 6tima para esse
caso, considerando-se que todos os empreendimentos demandem o mesmo

numero de viagens, como indicado na Figura 30.

Figura 30 — Localizac&o 6tima de CD para 12 empreendimentos
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Fonte: Google Maps (2019)

Como a localizagao o6tima indicada pela solugdo do modelo esta situada
em uma regiao de protecdo ambiental, representada pela Figura 31 sugere-se que
a localizagdo a ser indicada seja alterada para as coordenadas (X,Y) =
(—26,374507,—48,855546), localizada na rodovia BR-101, como indicada na
Figura 32.

Figura 31 — Foto de satélite cidade de Joinville com a localizagao 6tima para12

empreendimentos

Fonte: Google Maps (2019)
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Figura 32 — Foto satélite com a localizag&o escolhida
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Fonte: Google Maps

A Tabela 2 indica os quatro cenarios possiveis.

Tabela 2 — Cenario Possiveis

Cenarios Latitude Longitude
Sete obras (simples) —26,63979171 | —48,7126462
Cinco obras (simples) —26,7219419 | —48,68330276
Cinco obras (ponderada) | —26,3118208 | —48,83558729
Doze obras (simples) —26,374507 —48,855546

Fonte: O autor (2019)

5.1.2 Verificagado da otimalidade das solugoes

Como apresentado na secao 4.3.3, por se tratar de um problema de
programacgao nao linear, € necessario verificar se as solugdes obtidas cumprem as
condicoes de otimalidade para problemas irrestritos.

Para isso, sera necessario verificar se a matriz Hessiana aplicada nos
pontos obtidos sdo matrizes definidas positivas.

Por se tratar de uma fungdo de duas variaveis, tem-se que a matriz

Hessiana para a fungao objetivo considerada, € da forma:

o o
_| 0x2 oXxoy
qun_a% a2 |

axXoy ayz
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Assim, tendo em vista que:

-(X—-Xp) 1
5“2 Elﬂx O e AN e A e

0% f _ 0% f Z -X=-X)(¥Y -Y)
axay odYox \/(X X)Z+ (Y —Y))?

Z —(Y-Y) N 1
v VX=X V) X -X)T+ (Y - )2

A Tabela 3 da a natureza da convexidade de F, e nos permite classificar os

pontos obtidos com a solugcdo do modelo em relagao a sua otimalidade.

Tabela 3 — Classificagao dos pontos e matriz Hessiana — Casos n&do ponderados

Casos 5 empreendimentos | 7 empreendimentos | 12 empreendimentos
Localizacao [ —26,7219419 —26,63979171 —26,374507

x, N7 —48,68330276 —48,7126462 —48,855546
Hessiana 19607,79 —9603,37 [41,61 10,24 202,06 —18,79

H(X,Y) —9603,37 9723,96 10,24 66,27 —18,79 233,06
g)éalisﬁlcagao Definida positiva Definida positiva Definida positiva
Classificagao Convexa Convexa Convexa
de F no ponto
Classificagao Ponto de Minimo Ponto de Minimo Ponto de Minimo
do ponto

Fonte: O autor (2019)

5.2 OTIMIZACAO DE CUSTOS LOGISTICOS

A possibilidade de reducido de despesas € uma das principais razdes para
as organizagdes optarem por implementar um centro de distribuicdo. Portanto faz-

se necessario avaliar todos os custos logisticos relacionados.
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Como apontado no capitulo 2, os custos logisticos s&o divididos em custos
de transporte e custos de estoque. Partindo dessas premissas € possivel que
sejam supostos dois cenarios:

— o primeiro considerando-se o cenario atual da organizagdo, sem o centro
de distribuicéo;

— e o segundo, relacionado ao estado desejado pela instituigéo.

No cenario atual a empresa ndo tem gastos com armazenagem, no
entanto possui despesas mais elevadas com transporte, pois opera com cargas
fracionadas.

Com a implantagédo do CD, a organizagao passara a ter novos custos com
estoque, porém, podera apresentar gastos menores com transporte devido a
consolidacdo de cargas, e possivelmente, uma economia de escala derivada do
aumento de aquisi¢bes por parte da empresa, ja que tera espago para armazenar
volumes maiores de produtos.

Como a instituicdo n&do apresenta gargalos, a implantacdo do CD
minimamente resultara em melhoria no nivel de servico.

Conforme ja mencionado anteriormente no capitulo 3, segundo Bowersox
e Closs (2011), considerando-se a Equacdo (3.1) e a Figura 33, para que a
implantagdo de um centro de distribuicdo seja economicamente viavel, é
necessario que os custos de transporte e processamento da carga consolidada,
somados aos gastos de armazenagem do novo depdésito, devem ser inferiores aos

gastos com transporte e processamento da carga fracionada.

5.2.1 Exemplo - Caso de viabilidade econémica CD

Exemplificando, supondo-se que:

— 0 peso médio das cargas embarcadas seja de 300 quilogramas;

— que o frete custe R$ 15,00 para cada 100kg;

— que cada carga enviada diretamente da fabrica ou fornecedor até uma
obra tenha um custo de R$ 45,00;

— que os fretes de cargas consolidados superiores ou iguais a 10 toneladas

tenha custo médio de R$ 0,05 por quilograma.
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— que a entrega local dentro da regido do cliente seja de R$ 0,013 por
quilograma;

— que para cargas consolidadas a entrega local custa R$ 0,08 por
quilograma;

entdo, custo total de distribuigdo para uma carga consolidada de 300

quilogramas seria de R$ 39,00, o qual é inferior ao custo de R$ 45,00 de uma

carga fracionada.

Figura 33 — Custos logisticos carga fracionada e carga consolidada
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Fonte: Bowersox e Closs (2011)
Ja Ballou (2006), como indicado na seg¢ao 3.4, reconhece que aquisigbes

de grandes volumes de produtos podem proporcionar bons descontos de pregos.

Portanto, para que seja possivel analisar a viabilidade de implantagcéo do
centro de distribuigdo, sera preciso adequar a Equagédo (3.1) proposta por
Bowersox e Closs (2011), para atender as especificidades da empresa. Nesse
sentido, incrementa-se no lado esquerdo da Equacdo (3.1) o termo custo de
compra futuro (Cf), e no lado direito, o termo custo de compra atual (Ca),

resultando na Equacdo (5.5). Esses custos nada mais sdo que os pregos de



aquisicao de produtos apos a construgdo do depdsito (Cf) e os pregos atuais de

aquisi¢ao (Ca), sem o beneficio da economia de escala.

Py + Ty
Z% + Wz + Ly + Cfg < ZPX + Tz + Cag (5.5)
b's

— Py = custo de processamento de carga consolidada;
— Ty = custo de transporte de carga consolidada;

— Wg= custo de armazenagem de carga média;

— Ly = entrega local de carga média;

— Nz = numero de cargas medias por carga consolidada;
— Pz = custo de processamento de carga media;

— Tg = custo direto de frete de carga média;

— Cfx = pregos de aquisigao futuro;

— Cax = pregos de aquisicao atuais.

Ou seja, a Equacéo (5.5) indica que para a implantagdo do CD seja viavel,
€ necessario que as economias geradas pelo aumento do numero de compras,
mais os custos com transporte e processamento das cargas consolidadas
somadas aos gastos de armazenagem do novo depodsito, sejam inferiores aos

gastos com transporte e processamento da carga fracionada.
5.2.2 Calculo do custo de entrega local unitario

Para realizar a analise de viabilidade de implantacido do CD, considerou-
se 0s cinco empreendimentos em que se conhece a estimativa da quantidade de
viagens demandadas.

Ressalta-se que foi considerado esse cenario mesmo admitindo-se que
esse cenario é hipotético, pois a localizagdo determinada pelo modelo proposto
coincide com a localizacdo de uma das obras. Esse fato inusitado deve-se,
principalmente, a grande demanda que essa obra tem em relacdo a demanda de
viagens das demais obras.

Para auxiliar na realizagdo do estudo foram adotadas as seguintes

premissas:
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1. A capacidade de carga do caminh&o é equivalente a vinte toneladas;

2. As cargas chegam e partem do CD utilizando carga consolidada, ou seja,
toda a capacidade do caminh&o;

3. Como a distancia indicada pela ferramenta € uma linha reta foi utilizado um
fator de correcao rodoviario médio de 1,73. Para Levi et al. (2010) estudos
em malhas urbanas costuma se utilizar o fator de corregéo igual a 1,30. Foi
usado um fator de corregcao diferente do apontado pelos autores, pois foi
possivel calcular as distancias reais através da ferramenta Google Maps,
como demonstrado na Tabela 4);

4. O custo de transporte rodoviario adotado foi de vinte ddlares por mil
toneladas por quildmetros (FLEURY, 2008);

5. O numero de viagens foi calculado somando-se os pesos dos dez materiais
com maior impacto financeiro em cada uma das cinco obras e dividindo-se

pela capacidade do caminhao.

Tabela 4 — Fator de correcéo da distancia percorrida

Distancia entre o CD e  en
. Distancia ~
cada empreendimento S Fator de corregao
g rodoviaria real
na superficie da terra
1 39,04004879 69,2 1,772538768
2 2,988977133 3,8 1,271337929
3 0,001052883 0 0
4 37,23823353 63,3 1,69986581
5 34,52516964 60,1 1,740759007
TOTAL 113,793482 196,4 1,725933653

Fonte: O autor (2019)

Para calcular o custo de transporte € preciso inicialmente calcular a
distancia rodoviaria total percorrida entre o centro de distribuicdo e os
empreendimentos.

Multiplicando-se por dois a distdncia obtida na solugdo do modelo
proposto na secéo 5.1 pelo numero de viagens demandada por cada obra, pois
deve-se considerar a viagem de ida e de volta do caminhdo, resulta-se uma
distancia total de onze mil e cinquenta e nove quildbmetros, como indicado na
Tabela 5.



Tabela 5 — Distancia total percorrida

Empreendimentos | Quantidade de viagens | Distancia total percorrida
Empreendimento 1 13,4589123 1862,713462
Empreendimento 2 29,5049931 2242379476
Empreendimento 3 87,69072165 0
Empreendimento 4 16,94857545 2145,689652
Empreendimento 5 56,7939945 6826,638139

TOTAL 204,397197 11059,2792

Fonte: O autor (2019)

Considerando-se a premissa 4, para determinar o custo total de
transporte, é preciso multiplicar o peso da carga total transportada, o qual é igual a
quatro mil e oitenta e oito toneladas, pela distancia total percorrida. E multiplicar
esse resultado por vinte, resultando assim em um custo de novecentos e quatro
mil dolares. Ou seja, dividindo-se esse valor pela quantidade de carga
transportada, encontra-se o valor de vinte e dois centavos de dolar por quilograma
transportado, compondo assim, a componente Ly = U$ 0,22/kg de entrega local da

Equacéo 5.5, resultando na Equacao (5.6).

2.

Py + Ty (5.6)

N +Wg+0,22+Cf§Sng+Tg+Cay
X

Neste cenario, para que o centro de distribuicdo seja viavel, &€ necessario
que o custo de manutencéo e operagédo do centro de distribuicdo seja menor ou
igual aos custos associados com transporte fracionado mais a economia gerada
com as aquisi¢cdes, subtraindo-se os gastos com transporte consolidado e o custo

de entrega local, conforme indicado na Equacgao (5.7).

Py + Ty (5.7)

ZWX? < ZP)? + Tz — (N—) + Cagz — Cfg — 0,22
X

A analise realizada tem o intuito de facilitar as agbées de alguém que

resolva prosseguir com o trabalho.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho consistiu em realizar um estudo a respeito
da viabilidade de implantagdo do centro de distribuicdo voltado para a construgao
civil.

Para resolver essa problematica realizou-se um levantamento de dados
junto a empresa em estudo, elaborou-se uma reviséo da literatura sobre logistica e
seus conceitos mais importantes bem como sobre programagdo matematica. E
apresentaram-se algumas premissas importantes sobre padrdes de localizagao de
depdsitos e fatores que possibilitam a viabilidade de um centro de distribuicao.

Definiu-se um modelo de programacédo ndo linear para determinar a
localizagdo 6tima do CD e apresentou-se uma ferramenta que resolve o modelo
considerando-se o otimizador Solver como método de solugdo. O modelo também
determina a localizacédo 6tima quando se considera a proporgcdo de quantidade de
viagens.

Foram apresentados alguns cenarios como solugdes possiveis para a
localizac&o do depdsito considerando-se os dados obtidos.

Estimou-se o custo de entrega local, que € o custo unitario de transporte
do centro de distribuicido até os empreendimentos, e para isso foram admitidas
algumas premissas.

Os fatores determinados nesse trabalho foram cruciais para a analise da
viabilidade econémica do armazém e com a aplicagcdo de conceitos logisticos e de
programacgao matematica observou-se que, para os dados analisados, o centro de
distribuicdo é viavel para o caso em que o0s custos com transporte e
processamento de carga consolidada, acrescidas a economia gerada pela
elasticidade de precos devido ao aumento do volume de compras, superarem 0s
gastos com a manutengdo e operagdao do armazém, bem como, custos de
transporte e processamento da carga fracionada.

Nesse sentido, destaca-se que tanto objetivo geral proposto neste trabalho
quantos os objetivos foram alcangados.
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A ferramenta desenvolvida para determinacdo da localizagao 6tima que
minimiza a distancia total percorrida do CD aos empreendimentos sera totalmente
disponibilizada para empresa, a qual podera realizar alteragbes de acordo com as
necessidades futuras da organizagao.

Os resultados obtidos neste trabalho poderdo ser considerados pelos
gestores da empresa para auxiliarem sua tomada de decisdo quanto a

implantagédo ou n&do do centro de distribuigao.

6.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Dentre os desafios e as limitagcbes encontradas para a realizagao do
trabalho, destacam-se questdes relacionadas a localizagdo, para realizar a
otimizacdo do somatério da menor distancia entre as obras e o centro de
distribuicdo foi necessario calcular as distancias entre dois pontos primeiramente
no espaco, depois se transformou entre dois pontos na superficie de uma esfera,
para entao aplicar um fator de correcao rodoviario.

A maior dificuldade enfrentada para a realizacdo deste trabalho foi, sem
duvida, a falta de dados sobre transporte e armazenagem, principalmente por
parte de fornecedores.

E importante ressaltar que foram feitas algumas adaptacdes e premissas
para contornar este problema.

Também é valido ressaltar que existem poucas informagdes e artigos
cientificos sobre projetos semelhantes com dados confidveis sobre outras
organizacgbes, visto que um projeto dessa magnitude é encarado de forma
estratégica pelos gestores responsaveis por trabalhos deste tipo, e na maioria das
vezes, acabam nao sendo publicados, pois a maioria das empresas receia que ao
expor suas informagdes corra o risco de perder vantagem competitiva frente a

seus concorrentes.
6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para projetos futuros sugere-se que seja realizado um trabalho junto a

empresa para calcular os custos de transporte entre os fornecedores e o centro de

distribuicdo, seja feito um estudo junto a fornecedores e funcionarios da



organizagdo para obter a economia gerada devido ao aumento da escala de
aquisicdes, pois ainda € bastante desafiador levantar esses dados, pois as
companhias que fornecem insumos a construtora tem receio em se comprometer
a oferecer descontos por volumes maiores sem ter a certeza de compra por parte
da empresa.

Eventualmente uma nova forma de calcular gastos com transporte, tanto
fazendo uma analise dos custos fixos e variaveis envolvidas com transporte
rodoviario, como gastos com combustiveis, manuteng¢do, operagao, impostos,
depreciagao, juros etc.

Seria interessante desenvolver uma metodologia que permitisse analisar e
calcular custos com manutengdo e operagdo de armazéns. Uma metodologia

adaptada e especifica para a realidade da institui¢cao.
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