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RESUMO

Este trabalho foi idealizado como um estudo dos processos de carregamento e de
descarregamento de caminhBes em um armazém de produtos alimenticios. Com o intuito de
analisar os processos em questdo, foi empregada a modelagem de simulacdo de eventos
discretos para retratar o sistema do armazém durante as atividades de inbound e outbound. A
simulacdo foi construida no software AnyLogic, por meio de dados qualitativos e quantitativos
coletados durante visitacdo ao armazém, com entrevistas ndo estruturadas com funcionarios e
observacao da operacao, e obtidos por pesquisas em outras fontes de informacdes logisticas. O
estudo seguiu a Metodologia de Simulacdo de Chwif e Medina, dividindo-se em fases de

concepgdo, implementacdo e analise dos resultados.

Apos a construcdo dos modelos de simulacdo base, isto é, que representam a situagdo
atual da operacéo, o estudo buscou analisar possiveis cenarios alternativos. Foram levadas em
consideracdo a alteracdo do numero de empilhadeiras e da distribuicdo de paletes nos
caminhdes e a variagdo da demanda do mercado, com aumento ou diminuic&o da taxa de entrada
de caminhdes no sistema. Por fim, o trabalho propde-se a refletir a respeito dos resultados

obtidos na simulacdo base e dos resultados gerados pelos cenarios alternativos.

Palavras-chave: Simulacdo. Armazém. Empilhadeira. AnyLogic. Carregamento de caminhdo.

Descarregamento de caminhao






ABSTRACT

This paper was conceived as a study of the loading and unloading processes of trucks
in a food product warehouse. In order to analyze the processes in question, a discrete-event
simulation was applied to model the warehouse system during its inbound and outbound
activities. The simulation was built in the AnyLogic software, using quantitative and qualitative
data collected during visits to the warehouse, with unstructured interviews with employees and
observation of the operation, and obtained through research in other sources of logistical
information. The study followed the Simulation Methodology, developed by Chwif and

Medina, divided into stages of conception, implementation, and analysis of results.

After building the base simulation models that simulated the current situation of the
operation, the study aimed to analyze possible alternative scenarios. The scenarios that were
considered included the variation in the number of forklifts, the distribution of pallets on trucks
and the changes in market demand, with an increase or decrease in the rate of truck entry into
the system. Finally, the study conducted a reflection on the results obtained in the base model

simulation and the results generated by the alternative scenarios.

Keywords: Simulation. Warehouse. Forklift. AnyLogic. Truck loading. Truck unloading.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

A préatica da armazenagem acompanha a humanidade desde seus primordios. Os
primeiros registros de estocagem datam da pre-historia (ACKERMAN, 1990), quando os
primeiros homens faziam uso da armazenagem de alimentos para garantir sua sobrevivéncia
em tempos de escassez. A armazenagem popularizou-se na sociedade com o estoque de graos
para consumo e comércio entre produtores e reserva de sementes para plantacdo. Existem
também registros do Império Romano que narram o papel estratégico da armazenagem de

armamentos e suprimentos alimenticios para combatentes em guerras (PORTAL IC, 2019).

No decorrer dos séculos, as mudancas trazidas pela Revolugdo Industrial impulsionaram
saltos de desenvolvimento dos armazéns. A 22 Revolucgdo Industrial, nos séculos XIX e XX, foi
marcada pela criacdo e modernizacdo de maquinas e aceleragdo do ritmo industrial (BRANCO,
2022), fatos que incentivaram o desenvolvimento do gerenciamento dos armazéns. Na década
de 1920, por exemplo, a evolucédo dos racks de paletes e a invencdo da empilhadeira permitiram
o melhor aproveitamento do espago dos armazéns e o deslocamento de mercadorias (3PL
CENTRAL, 2020).

No mundo contemporaneo, a crescente competicdo entre empresas e a busca por
eficiéncia acentuou a importancia da otimizacdo da operacdo logistica. Segundo um estudo
conduzido por Alicke (2018) na consultoria McKinsey, globalmente as organizacdes gastam
cerca de €300 bilhdes ao ano em armazenamento. A consultoria afirma que mais de 85% desse

valor é alocado em custos operacionais, como mao de obra, espaco e equipamentos.

Ao se analisar em relacdo a receita total de vendas, o custo logistico representa em média
8,39% da receita obtida com vendas (ESTABLISH, 2021). A Tabela 1 mostra a participacao
do custo logistico, desdobrado em transporte, manutencao de inventario (18% do valor medio
do inventério), armazenagem, suprimentos e administracdo, em relacdo a receita de vendas em
2020. Os resultados sdo provenientes de uma pesquisa da Establish Davis Database realizado

anualmente com organizac¢des manufatureiras, distribuidores e varejistas.
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Tabela 1 - Porcentagem do custo logistico em relacédo a receita de vendas em 2020

Dimensio Custo logistico médio (% Participacdo média no custo
receita de vendas) logistico (%0)

Transporte 3,68% 43,9%
Manutengdo de inventario 1,94% 24,4%
Armazenamento 2,05% 23,2%
Suprimentos 0,33% 4,5%
Administracdo 0,38% 3,9%
Total 8,39% 100%

Fonte: Establish (2021)

Quando se examina os resultados da pesquisa por industria (Tabela 2), observa-se que
0 peso da logistica varia de acordo com o tipo de produto em questdo. A industria alimenticia,
ramo da empresa estudada neste trabalho, apresenta custo logistico relativo a receita total de

9,36%, acima da média global da pesquisa.

Tabela 2: Porcentagem do custo logistico em relacéo a receita de vendas por industria, em 2020

Manuten- ] o
o Suprimen- | Administra-
IndUstria | Transporte cdo de Armazenamento . %
) o tos cao
inventario
Vestuario e
3,65% 2,22% 2,81% 0,33% 0,38% 9,39%
calcado
Automotivo
3,75% 1,84% 2,27% 0,49% 0,39% 8,74%
e pegas
Material de
y 4,64% 1,36% 2,40% 0,42% 0,48% 9,30%
construgao
Bens de
3,97% 1,88% 2,68% 1,02% 0,41% 9,96%
consumo
Eletronicos 2,38% 1,31% 1,09% 0,61% 0,25% 5,64%
Alimenticio 4,76% 1,73% 2,13% 0,25% 0,49% 9,36%
Equipamen-
tos 3,29% 2,38% 1,63% 0,47% 0,34% 8,11%
industriais
Equipamen-
o 3,07% 1,89% 1,53% 1,13% 0,32% 7,94%
tos médicos
Farmacéutico 3,13% 1,50% 1,35% 0,28% 0,32% 6,58%

Fonte: Establish (2021)
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1.2 Sobre a empresa

Este trabalho tem como objeto de estudo a Warehouse&Co, nomeada de modo ficticio
para manter o sigilo de sua estrutura e informacdes operacionais. A organizacao € especializada
em oferecer mundialmente solu¢des em supply chain e possui como principal competéncia o
gerenciamento estratégico de cadeias de suprimentos alimenticios, destacando-se como

responsavel pelo armazenamento e distribuicdo de grandes redes de restaurantes.

Globalmente, a organizacdo estd presente em 18 paises, abastece mais de 25.000
restaurantes e possui cerca de 12.000 colaboradores. No Brasil, a Warehouse&Co conta com 5
centros de distribuicdo e 11 cross-dockings, atende aproximadamente 4.600 restaurantes e
emprega 900 funcionarios. Estima-se que, anualmente, a empresa maneje 44 milhdes de caixas

por ano.

Além de oferecer solucGes logistica para redes de restaurantes de grande porte, a

empresa dispde de 3 outras frentes de atuagéo:
a) atendimento de demandas de fretes variados, seguindo o modelo logistico backhaul;
b) distribuicdo de food service em nivel nacional a restaurantes de diversos portes; e
¢) desenvolvimento e oferta de solugdes em comércio exterior.

Este trabalho € centrado na opera¢édo do principal cliente da Warehouse&Co no Brasil,
uma grande rede de restaurante fast food, denominada Fast&Food no decorrer deste estudo. O
transporte, armazenamento e distribuicdo de seus alimentos, embalagens, utensilios e demais
materiais sdo integralmente realizados pela Warehouse&Co no territdrio nacional. Dessa forma,
a empresa deve garantir o abastecimento adequado, isto €, em conformidade com legislacédo
sanitaria, prazo de entrega nos restaurantes e regras de armazenamento e transporte para

manutencdo da integridade de alimentos e outras mercadorias.
1.3 Motivacgao

O presente trabalho possui como objeto de estudo o armazém da Warehouse&CO,
localizado na cidade de Osasco (SP). Por intermédio de entrevistas com funcionarios
estratégicos e operacionais e de visitacdo guiada no centro de distribuicéo, foram identificados
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0s processos chave da operacdo dedicada a rede Fast&Food, tal como a estrutura fisica, os
equipamentos, a mao de obra e a rotina de trabalho empregada.

A compreensdo da operacdo atual possibilitou o levantamento de obstaculos nos
processos de armazenamento no centro de distribuicdo (CD) e de entregas nos restaurantes,
decorrentes das adversidades dos requisitos dos servi¢os, como a obrigatoriedade de entregas
em restaurantes em horas fixas e pré-determinadas e a necessidade de inspecéo e resfriamento
das mercadorias em temperaturas especificas; das adversidades externas, como a restricdo de
circulacéo de veiculos de carga em determinados horarios nas vias; e das limitaces da estrutura
(docas e espaco de estacionamento de caminhdes), de equipamentos (empilhadeiras) e méo de
obra disponivel no CD.

Como consequéncia das condi¢cdes mencionadas, os funcionarios citaram a formacao de
fila para estacionamento nas docas de carregamento e descarregamento, a auséncia de
equipamentos de movimentacdo e desperdicios com energia dos veiculos para manter a
refrigeracdo dos caminhGes em espera. Além disso, como resultado, foi apontado o atraso de

entregas das mercadorias aos restaurantes.

O cenério atual do armazém atesta a necessidade de um estudo mais aprofundado dos
processos de carregamento e descarregamento de caminhdes no armazém, a fim de avaliar a
eficiéncia dos processos vigentes. Para tal, é essencial a utilizacdo de métodos mais modernos,

que considerem aspectos quantitativos e qualitativos do CD.
1.4 Obijetivos do trabalho

Frente as dificuldades apontadas no decorrer da visita e a importancia da eficiéncia
logistica para o desempenho e sucesso das empresas envolvidas, este trabalho tem como
objetivo mapear o processo de carregamento e descarregamento dos veiculos no centro de

distribuigéo, buscando identificar oportunidades de melhoria (gargalos) nestes processos.

Para tal, o estudo contara com o desenvolvimento de um modelo de simulagdo para
avaliar possiveis alternativas na operacdo do CD. Estas alternativas vao desde a mudanca na
alocacao de mao de obra e de equipamentos de movimentacao até mudancas nas proporcdes de
paletes nos caminhdes (congelados, resfriados e secos). Todas as alternativas investigadas seréo

julgadas em relacéo aos incrementos de produtividade e as suas respectivas restri¢des.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estéa dividido em sete capitulos: 1. Introducéo, 2. Reviséo da literatura, 3.
Metodologia, 4. Concep¢do do modelo de simulacdo, 5. Implementacdo do modelo de
simulacdo, 6. Analise dos resultados e 7. Conclusées. O primeiro capitulo introduz a
organizagao que inspirou o desenvolvimento do Trabalho de Formatura e faz uma abordagem
inicial das questdes a serem exploradas, discutindo sua relevancia e os objetivos esperados ao

fim do estudo.

O capitulo 2, Revisdo da literatura, propGe-se a apresentar os fundamentos tedricos que
norteiam o estudo. A se¢do parte de conceitos e defini¢des introdutorias, a respeito de definicdes
e conceitos de cadeias de suprimento e logistica, a discussdo sobre modelagem e simulagéo,
concluindo com a apresentacdo do software empregado na simulacéo do centro de distribuicéo,

AnyLogic.

No capitulo 3, é exposta a metodologia utilizada no estudo. Este capitulo esta dividido
em dois subtdpicos, 3.1. Etapas de um projeto de simulacdo e 3.2. Visita ao centro de
distribuicdo. Este ultimo destaca as caracteristicas da estrutura do armazém e de sua operacéo,
ao passo que o primeiro explicita os estagios do desenvolvido do projeto. Tais estagios sdo
desenrolados nos capitulos seguintes, 4. Concepcdo do modelo de simulagdo e 5.
Implementagdo do modelo de simulag&o.

O capitulo 4 propde-se a trazer detalhes de informacdes qualitativas e dados
guantitativos para a construcdo do modelo conceitual que norteia 0 modelo de simulacao. Além

disso, preocupa-se em estabelecer premissas para o desenvolvimento da simulagéo.

No capitulo 5, Implementacdo de modelo de simulacdo, o modelo computacional é
implementado no software AnyLogic e, a seguir, validado. Dessa forma, 0 modelo é adaptado
para explorar diferentes cenarios com o objetivo de avaliar possiveis melhorias e incrementos
na operagdo do armazém. Por fim, nos capitulos 6. Analise dos resultados e 7. Conclusdes, 0s
resultados das simulacdes aplicadas sdo investigados para se obter recomendacbes de

otimizacdo da operacdo do centro de distribuicéo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cadeia de suprimentos

Cadeia de suprimentos, ou Supply Chain, é caracterizada a partir do conceito de
integracdo entre fornecedores, produtores, distribuidores, clientes e provedores externos de
meios logisticos, que compartilham informag6es e planos necessarios para tornar o canal mais
eficiente e competitivo. E o gerenciamento da cadeia produtiva desde o fornecimento da
matéria-prima até a rede de distribuicdo dos produtos (MARTINS; LAUGENI, 2005).

De acordo com o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP), a

cadeia de suprimentos € definida como:

1) Iniciando-se pela matéria-prima ndo processada e se encerrando com o
consumidor final utilizando os produtos acabados, a cadeia de suprimentos
conecta diversas organizagfes. 2) o material e o intercdmbio informacional no
processo logistico, estendendo-se desde a aquisi¢do de matéria-prima até a entrega
de produtos acabados ao consumidor final. Todos os fornecedores, provedores de
servigo e consumidores sdo conectados na cadeia de suprimentos.

A viséo tradicional de fornecimento compreendia a cadeia de suprimentos a partir da
consolidacdo de relagGes binarias, em que a organizacao se dedicava a zelar pelas suas relacées
imediatas com fornecedores e consumidores. Tal visdo era pautada pela alocagéo de recursos
produtivos com o objetivo da reducdo de custos de producdo, sem considerar o contexto global
da cadeia. Como consequéncia, ocorre o efeito chicote, conceito que denomina a propagagéo
distorcida da demanda através dos elos na cadeia de suprimento, gerando excesso de estoques

ou ruptura. (MARTINS; LAUGENI, 2005).
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Figura 1 - Modelo geral da cadeia de suprimentos
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Fonte: Adaptado do Departamento de Cadeia de Suprimentos de Michigan State University, Barros (2007).

A visdo contemporanea de cadeia de suprimentos € ilustrada pela Figura 1. A integracao
entre agentes da cadeia é suportada pelo fluxo de informacdes, produtos, servicos, financas e
conhecimento (BOWERSOX, 2002). O sucesso da cadeia de suprimentos integrada assegura a
reducdo de custos de fornecimento, reducao do tempo total, aumento de margens dos produtos,
aumento da producdo e retorno de investimento mais expressivo (MARTINS; LAUGENI,
2005).

Logistica, por sua vez, é definida como o trabalho requerido para mover e posicionar
estoques através da cadeia de suprimentos. Caracteriza-se como subconjunto da supply chain e
cria valor ao sincronizar a cadeia como processo continuo (BOWERSOX, 2002). A
orquestracdo da cadeia de suprimentos € fundamental para todos os elos, desde fornecedores,
que necessitam atender a demanda de outros produtores dentro do tempo estipulado, ao

consumidor final, que deseja a integridade e conformidade de seu pedido.

O CSCMP define o conceito de logistica como:
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O processo de planejamento, implementacdo e procedimentos de controle para o
transporte e armazenamento eficientes e eficazes de matéria-prima, material em
processo e produto acabado, bem como o fluxo de informacéo do ponto de origem
ao ponto de consumo com o propdsito de satisfazer os requisitos dos clientes.

Logistica engloba o gerenciamento de processamento de pedidos, por meio do fluxo
eficiente de informacéo e compreensdo e previsdo das demandas e exigéncias dos clientes;
gerenciamento de inventario, por meio da gestdo do estoque e do nivel de servico;
gerenciamento de transporte, com objetivo de mover fisicamente o inventario e garantir custo
reduzido, velocidade e consisténcia; e gerenciamento de atividades de armazenamento,

manuseio e movimentacao de material e embalagem (BOWERSOX, 2002).

2.2 Armazéns

Armazéns sdo instalacbes de armazenamento, movimentacdo, transferéncia,
fracionamento, inspecdo, manuseio e consolidacdo de mercadorias (BARTHOLDI;
HACKMAN, 2019). Sdo pontos estratégicos da cadeia de suprimentos por proporcionarem
seguranca frente as oscilacdes de demanda, sazonalidades e irregularidades na infraestrutura de
transportes, por garantirem o uso de lotes econémicos e por permitirem a especulacao do preco
de produtos a partir do controle de seus estoques e oferta no mercado. Além disso, 0s armazéns
tém papel fundamental na reducdo de custos de transporte e na experiéncia do cliente devido
ao processo de consolidacdo de produto, que concentra mercadorias e distribui os custos fixos
inerentes ao transporte (EMMET, 2005).

Os armazéns sdo categorizados de acordo com os consumidores e mercadorias que
atendem, podendo ser classificados como centro de distribuicdo de varejo, centro de
distribuicdo de e-commerce, centro de distribuicdo de partes de servico (armazenam pecas de
automoveis, avides, computadores e equipamentos de satde), armazéns Third-Party Logistics
(3PL, armazens terceirizados dedicados ao recebimento de mercadorias de varios fornecedores
distintos) e armazéns de pereciveis (BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).

Como ilustra a Figura 2, os armazéns compartilham de estruturas basicas em comum: docas
de carga e descarga e areas de stage, estocagem, embalagem e expedicdo. As docas de carga e
descarga s@o pontos de estacionamento de veiculos de carga para embarque e desembarque de

matéria-prima e produtos, projetados de acordo com as caracteristicas do veiculo e do volume
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e tipo da carga transportada. A area de stage, por sua vez, € um espaco de parada temporéria de
carga para sua inspecdo de qualidade, conferéncia, classificacdo e transformacéo das unidades
de carga durante o processo de recebimento. Apos determinacédo do espaco de armazenamento,
a carga é transportada a area de estocagem e aguarda um periodo, em estruturas especificas de
armazenamento, até 0 momento de sua separacao para posterior conferéncia e empacotamento
do pedido na area de embalagem. Por fim, os pedidos sdo acumulados na area de expedicéo,

onde aguardam seu carregamento nos veiculos nas docas de carga (SUNOL, 2022).

Figura 2 - Configuracao basica de um armazém
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Fonte: Adaptado de Sunol (2022).

A configuragdo dos armazéns é variada e adapta-se de acordo com as dimens@es, geometria
e peso das unidades de carga; giro dos itens, que se relaciona diretamente com as demandas de
fluxo de entrada e saida dos armazéns; espaco de armazenamento disponivel; equipamentos de
movimentacdo empregados; condicdes especificas dos produtos, como temperatura, ventilacéo
e umidade; capacidade de armazenamento desejada e o fluxo e acessibilidade da méo de obra
aos espacos e unidades de carga (BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).
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2.2.1 Processos basicos de um armazém

Segundo Bartholdi e Hackman (2019), os diversos tipos de armazem compartilham o
mesmo padrao de fluxo de materiais, classificados esquematicamente em 5 processos basicos:
1. Recebimento, 2. Put-away, 3. Estocagem, 4. Separacdo (picking) e 5. Embalagem e
expedicdo. Idealmente, os processos seguem o caminho mostrado na Figura 3 de modo

continuo.

Os processos basicos sao divididos em 2 grupos: inbound e outbound. O primeiro diz
respeito a movimentacdo de matéria-prima, produtos acabado e suprimentos do fornecedor ao
armazém de uma organizagdo, contemplando etapas como recebimento de veiculos de carga,
inspecdo de mercadorias e movimentacdo até local de armazenamento. Outbound, por sua vez,
é conjunto de processos para enderecamento de matéria-prima e produtos acabados do armazém

ao cliente e engloba a processo de separacao de produtos e envio.

No esquema simplificado (Figura 3), 0s processos basicos de recebimento, put-away e
estocagem sao consideradas etapas de inbound, ao passo que separacdo e embalagem e

expedicao compdem as etapas de outbound.

Figura 3 - Esquema dos processos basicos nos armazéns

EMBALAGEM E

RECEBIMENTO PUT-AWAY ESTOCAGEM SEPARACAO EXPEDICAO

INBOUND OUTBOUND

Fonte: Bartholdi e Hackman (2019)

2.2.1.1 Recebimento

O recebimento abrange a chegada e descarregamento de veiculos com matéria-prima ou
produtos acabados, o registro e inspec¢do da mercadoria e, caso necessario, sua movimentacao
a um espaco de espera (area de stage) até o momento de armazenamento, descrito no item
2.2.1.3.
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O veiculo estaciona na doca de descarga e as unidades de carga podem ser manuseadas
e transportadas por funcionérios e equipamentos de movimentacdo. A mercadoria pode chegar
em grandes unidades, como paletes, e com Stock Keeping Units (SKUs) misturadas, o que torna
necessario o emprego de mao de obra para desmembramento e organizagdo desses produtos. O
custo da etapa de recebimento corresponde a 10% do custo operacional de um armazém
(BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).

2.2.1.2 Put-away

Put-away corresponde as etapas de determinacédo do local de armazenamento dentro das
instalacBes do armazém, movimentacdo até espaco e registro no sistema da mercadoria e local
onde houve seu armazenamento. O local é definido por fatores como tamanho, peso e categoria
do produto e frequéncia de saida (BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).

Uma vez definido o local de armazenagem da unidade de carga, esta é transferida a area
de estocagem. O local de armazenagem é uma etapa relevante, pois determina o esforco de
acesso ao produto, de modo que muitas organizacGes fazem uso de sistemas de Sistemas de
Gerenciamento de Armazém (Warehouse Management System — WMS) para auxilio de tomada
de deciséo.

O processo de put-away demanda uso significativo de mao de obra e de equipamentos
de movimentacgdo para percorrer 0s espacos do armazém, de modo que corresponde a 15% do
custo operacional (BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).

2.2.1.3 Estocagem

Estocagem corresponde ao periodo de armazenamento das unidades de carga em
estruturas especificas no armazem, determinadas pela configuracéo e caracteristicas das cargas
estocadas (BOWERSOX, 2002). Entre as estruturas mais comumente empregadas estdo: rack

porta paletes (Figura 4), push back (Figura 5), flow rack, carrossel, estante e drive-in.

O volume, o0 peso e os requisitos de armazenagem dos produtos estocados sdo 0S
principais aspectos a serem considerados durante a armazenagem. Produtos com alta
rotatividade sdo posicionados de modo a diminuir as distancias e tempos de movimentacao.

Portanto, sdo comumente alocados proximos as entradas, vias principais de movimentagéo e
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niveis mais baixos de estocagem. Produtos pesados também sdo preferencialmente alocados em
andares de estoque inferiores, com o intuito de minimizar seu carregamento (BOWERSOX,
2002).

A etapa de estocagem ndo possui valor agregado (BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).

Figura 4 — Estruturas porta palete

Fonte: Isma (2022)

A estocagem em estruturas porta paletes permite que o armazenamento de produtos de
modo independente em suportes de niveis variados. Ao contrario da estocagem direta no chao
de galpdes, as estruturas possibilitam o acesso direto ao nivel do palete, facilitando a
movimentacdo do inventario (BARTHOLDI; HACKMAN, 2019). A Figura 4 mostra um rack
de profundidade dupla, em que se obtém acesso imediato ao palete pela via de movimentacéo.

Figura 5 - Estruturas push back
som R w0 - .

Fonte: Comercial Souzalog (2022)
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A Figura 5 apresenta uma estrutura porta palete do tipo push back, que tem capacidade
de comportar entre 3 e 5 paletes por nivel. Os andares da estrutura sdéo compostos por trilhos
para deslizamento dos paletes, como uma gaveta. Para ter acesso ao inventario de maior
profundidade, é necessario o deslocamento dos paletes a sua frente com equipamentos de

movimentacao.
2.2.1.4 Separacdo

Separacdo, ou picking, envolve etapas de geracdo de picking list de produtos, de
verificacdo de disponibilidade de estoque, de coleta de mercadorias e de elaboracdo de
documentacdo. Esse processo conta o auxilio de sistemas operacionais, denominados
Warehouse Management Systems (WSM), para coordenar as atividades. A separacdo é o
processo mais dispendioso de um armazém e representa 55% dos custos totais (BARTHOLDI,
HACKMAN, 2019).

A Tabela 3 apresenta as principais atividades do processo de picking e suas respectivas
participagdes em termos de tempo. O deslocamento até os locais de armazenamento é o passo
gue demanda mais tempo durante a separacdo. O WSM desempenha um papel fundamental na
eficiéncia do armazem, pois é responsavel pela defini¢do dos produtos a serem separados e pela
ordenacdo de picking, de forma a otimizar o tempo de deslocamento e coleta dos produtos por
parte do operador.

Tabela 3 - Participagdo dos tempos das atividades de separacdo

Atividade % Tempo de separacéo
Deslocamento 55%
Procura 15%
Extracdo 10%
Documentag&o e outras atividades 20%

Fonte: BARTHOLDI e HACKMAN (2019)

2.2.1.5 Embalagem e expedicdo

O processo de embalagem e expedicdo abrange as etapas de conferéncia e escaneamento
de pedidos, empacotamento em embalagens, consolidacdo dos pacotes em unidades maiores
para expedicdo (ex.: caixas e paletes), rastreamento dos pacotes e envio as transportadoras. E

possivel haver também a consolidacéo de produtos de diferentes pedidos provenientes de um
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unico cliente, de modo a concentrd-los em uma mesma embalagem e reduzir os custos de
manuseio e frete de unidades de envio. Este tipo de consolidagédo exige a etapa de stage para

concentracdo das mercadorias antes da embalagem.

Embalagem e expedicdo correspondem a 20% do custo operacional de um armazem. As
etapas de conferéncia e embalagem de pedidos, em especial, demandam esfor¢o significativo,
pois ha manuseio individual das pecas de cada pedido. A acuracidade dos pedidos, isto €, se a
encomenda foi atendida em sua totalidade e de forma exata aos produtos solicitados, esta
diretamente ligada a satisfacdo do cliente e € uma medida do nivel de servi¢o de uma entrega
(BARTHOLDI; HACKMAN, 2019).

2.3 Modelagem e simulacgdo

Jerry Banks (2004) caracteriza a simulacdo como uma imitacdo da operacdo de um
processo do mundo real ou de um sistema ao longo do tempo. Consiste na geracdo de uma
evolucdo artificial de um dado sistema para se observar, fazer inferéncias a respeito das
caracteristicas de um sistema real e analisar potenciais mudancas e seu impacto em sua

performance.

De acordo com Jay Forrester (1968, apud CHWIF; MEDINA, 2015), um sistema é um
agrupamento de partes que operam juntas, visando um objetivo em comum. Um sistema pode
ser definido como um grupo de elementos que possuem interagdo, interrelacdo, ou
interdependéncia e de forma complexa e unificada, apresentando uma proposic¢do clara e

especifica.

Modelo, por sua vez, é uma abstracdo da realidade, que se aproxima ao comportamento
real de um sistema. Trata-se de uma representacao simplificada das interacdes existentes em
um dado sistema e deve capturar o que de fato é importante no contexto do sistema e no objetivo
almejado no estudo. Ha trés categorias basicas de modelos: simbélicos, matematicos e de
simulacdo (CHWIF; MEDINA, 2015).

Modelos simbdlicos, também conhecidos como iconicos ou diagramaticos, sao
representacfes que empregam simbolos graficos para retratar um sistema de modo estatico, sem
considerar o efeito do tempo. Esse tipo de modelo é uma ferramenta de documentacdo e

comunicagéo, no entanto é limitado por ndo apresentar o comportamento do sistema ao longo
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do tempo e pela falta de elementos fundamentais, como dados quantitativos (CHWIF;
MEDINA, 2015).

Modelos matematicos ou analiticos sdo um conjunto de férmulas matematicas, como
modelos de programacdo linear ou modelos analiticos da Teoria das Filas. Tais modelos
costumam ser caracterizados como uma solugdo rapida e exata ao estudo de um sistema,
entretanto sdo limitados na medida em que utilizam hipdteses simplificadoras e ndo apresentam

solucdes analiticas para sistemas complexos (CHWIF; MEDINA, 2015).

Por fim, os modelos de simulacdo sdo alternativas para representacdo de sistemas de
natureza dindmica e aleatoria. Este tipo de modelo € capaz de retratar sistemas de maior
complexidade, uma vez que de mapeiam a trajetoria de estados de um sistema que se altera ao
longo do tempo e cujas variaveis sdo aleatdrias. Modelo de simulagcdo é comumente empregado
como ferramenta de analise de cenarios, alterando-se aspectos quantitativos ou qualitativos para
se avaliar investimentos, mudangas em processos ou contextos adversos em um dado sistema.
Segundo Borshchev (2015), ha trés métodos de modelos de simulagdo, que divergem pelo nivel
de abstracdo: Sistemas Dinamicos, Modelagem de eventos discretos e Modelagem baseada em

eventos.
Figura 6 - Métodos de modelagem de simulacéo
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Fonte: Grigoryev (2015)
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2.3.1 Sistemas dinamicos

Sistemas dinamicos é um método desenvolvido por Jay Forrester, baseado em uma visao
enddgena do sistema. Procura-se estudar o sistema como uma estrutura fechada formada por
loops de causalidade circular, atentando-se para seus fluxos e estoques. Os loops representam
a relacéo estabelecida entre variaveis, isto é, de que modo uma variavel alimenta, positiva ou
negativamente, o estado de outra variavel. Estoques sdo acumulacdes originadas pelos loops e
caracterizam o estado do sistema. Fluxos, por sua vez, indicam o ritmo da mudanca de estado
(BORSHCHEV, 2015).

E considerada um modelo de simulagio de alto nivel de abstragdo, por avaliar um
sistema de forma macro e sem o detalhamento dos objetos representados. Desse modo, é uma
metodologia simples em comparacao aos modelos de simulacdo, no entanto encontra aplicacao
a nivel estratégico (BORSHCHEV, 2015).

2.3.2 Modelagem baseada em agentes

Modelagem baseada em agentes (ABS) € um método em que o comportamento global
do sistema € derivado da dindmica do conjunto de agentes (GRIGORYEV, 2015). As
caracteristicas dos objetos do sistema sdo o foco da modelagem baseada em agentes, uma vez
que a sua dindmica interna de mudanca de estado, a relacdo entre agentes e a interacdo entre

agente e ambiente determinam as varidveis e pardmetros desse tipo de modelagem.

Os agentes podem assumir a representacdo de elementos variados, como pessoas,
veiculos, organizacdes e ideias. A modelagem baseada em agentes permite a simulacdo de

objetos estaticos e dindmicos, isolados ou em interacdo entre si.

Ainda de acordo com Grigoryev (2015), a modelagem baseada em agentes requer nivel
de abstracdo medio, pois ndo exige detalhamento de um fluxo de processo ou a identificagdo

das variaveis e dependéncias de um sistema.
2.3.3 Modelagem de eventos discretos

Modelagem de eventos discretos foi concebida nos anos de 1960 e é de autoria do
engenheiro da IBM Geoffrey Gordon. Este método exige pensar sobre o sistema como um

processo, isto €, uma sequéncia de operagdes que 0s agentes realizam ao longo do tempo. Como
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forma de representacdo, empregam-se fluxogramas dos processos com blocos ilustrando as
operacdes do sistema (BORSHCHEYV, 2015).

Os agentes podem assumir a posicao de individuos, paletes, documentos, veiculos, tarefas,
entre outros. Usualmente, os agentes seguem os blocos do fluxograma do sistema de modo a
disputar recursos limitados do ambiente e sofrer servigos, atrasos e separag0es. Dessa forma,
podem originar filas e acumulag6es ao longo do sistema.

Cada evento ocorre em um tempo estocastico ou deterministico e marca a mudanca de
estado dos atributos de um agente. O objetivo é simular as atividades das entidades que
compdem o sistema, almejando conhecer seu comportamento e desempenho (BRESSAN,
2002). Conforme mostra a Figura 7, um processo basico é marcado pelos eventos de chegada
da entidade, de entrada em servico e de fim de servigo. A atividade corresponde ao intervalo
entre os eventos de entrada em servico e de fim de servico, que pode provocar mudancas nos

valores de atributos das entidades e no estado do sistema.

Figura 7 - Esquema basico de um modelo de evento discreto
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A
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Atividade
Evento de Evento de Evento de
chegada entrada fim de servico

em servico

Fonte: Bressan (2002)

Um exemplo trazido por Bressan (2002) é o processo de entrada de veiculos em um
estacionamento de um shopping center (Figura 8). Os veiculos devem passar pela Gnica cancela
(bloqueio) do estacionamento para acessarem o shopping. Para tal, os motoristas devem sair do
ponto de origem, avancar até a cancela de entrada do estacionamento, apertar o botdo e retirar

o ticket de entrada para seguirem adiante no estacionamento e terem acesso ao shopping center.



42

Figura 8 - Exemplo de um modelo de evento discreto do processo de entrada de carros em um

estacionamento
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Fonte: Bressan (2002)

Como demonstra a Figura 9, a frequéncia de chegada de carros e 0s tempos que as
atividades que antecedem a entrada no estacionamento (avanco até o bloqueio, pressionamento
do botdo, retirada do ticket e avanco apds cancela) originam uma fila de veiculos antes da
cancela. No exemplo, a estacdo de servico (cancela) tem capacidade de atendimento de apenas
1 veiculo, de forma que os demais carros devem aguardar a liberacéo do servidor para seguir 0

fluxo.

Figura 9 - Formagc&o de fila de entidades (carros) para entrada na estacdo de servico (cancela de

entrada)
o o8 B B R
Fila Estacao de

_ Servigo
Fonte: Bressan (2002)

Os modelos de eventos discretos costumam utilizar muitas informagdes a respeito do

sistema, logo sdo classificados como modelos de nivel baixo de abstracdo. O detalhamento do
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sistema permite a identificagcdo e obtencdo de dados como a utilizagéo de recursos, tempo gasto
no sistema, tempo de espera, filas, desempenho do sistema e gargalos (BORSHCHEV, 2015).

2.4 Software de simulacao

O software empregado na construcdo da simulacdo desenvolvida ao longo deste estudo foi
0 AnyLogic. Este é uma ferramenta de modelagem de simula¢do multi-método, desenvolvida
em 2000 pela The AnyLogic Company. Ela é lider no mercado de softwares de modelagem de
simulacdo, sendo utilizada como ferramenta em mais de 40% das empresas listadas na Fortune
100 (THE ANYLOGIC COMPANY, 2022).

AnyLogic é a unica ferramenta disponivel no mercado que suporta simulacfes baseadas
em agentes, eventos discretos e sistemas dindmicos em um mesmo software, oferecendo a
opcao de combinacdo entre as trés abordagens de simulacdo para elaboracdo de modelos mais
complexos. Além disso, é equipada com bibliotecas especificas para contextos variados de
simulacdo, permite o refinamento dos modelos a partir do uso de cédigo Java e disponibiliza ao
usuario uma interface para construcdo de animagdes interativas 2D e 3D e de dashboards de
performance da simulacdo. A multiplicidade de instrumentos internos torna o AnyLogic uma
ferramenta atrativa para inimeras industrias, entre elas a manufatura, gerenciamento de cadeias
de suprimento, mineracdo, Oleo e gas, defesa, portos e terminais, entre outras (THE
ANYLOGIC COMPANY, 2022).

Figura 10 - Exemplo de modelo de simulacdo no AnyLogic
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O modelo de simulacdo desenvolvido ao longo deste trabalho utiliza o AnyLogic, logo
segue o padrdo de simbolos empregado pelo software. A Tabela 4 exibe 0s simbolos em questdo

e suas repectivas legendas e finalidades no contexto da modelagem.

Tabela 4 - Blocos da biblioteca do software AnyLogic utilizados nos modelos de simulagéo do projeto

llustracdo Legenda Fungéo

Source Inicia modelo e gera entidades

Finaliza modelo e/ou absorve

Sink ]
entidades processadas
Coloca entidades em espera por
determinado tempo. Pode representar o
Delay

tempo de processamento de uma etapa
do processo

Define parametros de recursos
Resource Pool

utilizados durante o processo

Aloca recursos do Resource Pool para
Seize agentes. Compreende fila interna para

uso do recurso

Gera fila de espera para entrada no

1 4e0HBEA oo

Queue o
préximo bloco do processo
Libera recursos do Resource Pool
Release ]
alocados anteriormente
Separa agentes em 2 rotas distintas do
SelectOutput processo de acordo condicéo ou
probabilidade
solit Cria novos agentes a cada entrada de
ph .
entidade
Define intervalos de tempo ou
Schedule cronograma para alteracéo de valores

de um elemento ao longo do tempo
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6 Agent

Representa unidade que possuli
comportamento préprio, podendo
apresentar variaveis, parametros e

interacdo com demais agentes

@ Parameter

Caracteriza um agente, descrevendo
um parametro como velocidade, valor

e area

$'> TimeMeasureStart

Inicia contagem de tempo quando

entidade percorre bloco

TimeMeasureEnd

Para contagem de tempo quando
percorre bloco e registra intervalo de
tempo entre TimeMeasureStart e

TimeMeasureEnd

Fonte: Elaboracdo da autora

3. METODOLOGIA

3.1 Etapas de um projeto de simulagdo

Figura 11 - Metodologia de Simulacdo de Chwif e Medina
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Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2015)
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Segundo a Metodologia de Simulagcdo de Chwif e Medina (2015), o desenvolvimento
de um modelo de simulacédo é ciclico e dividido em trés fases: concepcao, implementacéo e
analise. A fase de concepc¢do € a etapa de levantamento dos objetivos da simulacdo e de
exploracédo do sistema a ser simulado. Deve-se compreender 0 escopo, as hipoteses e o grau de
detalhamento do sistema, elementos que norteiam a formulacdo inicial de um modelo abstrato
na mente do especialista responsavel. Tal modelo é adaptado a linguagem de representacéao de
modelos de simulacdo, dando origem ao modelo conceitual do sistema em questdo. O modelo
conceitual tem como fungdo representar o sistema de modo a torna-lo compreensivel aos
envolvidos no projeto e é fundamental para determinar os dados de entrada que devem ser

levantados para o modelo computacional.

Na segunda etapa, a fase de implementacdo, o0 modelo conceitual é convertido em um
modelo computacional com o auxilio de um software de modelagem ou de alguma linguagem
de simulagdo. O modelo computacional desenvolvido deve atender aos requisitos do modelo
conceitual, logo é essencial a comparagdo destes dois modelos, a partir de verificagdes e

validacdes, para que a simulacdo represente adequadamente a realidade do sistema.

Por fim, apds a validacdo do modelo computacional elaborado, obtém-se o modelo
experimental que ser utilizado na fase de analise. O modelo experimental é rodado numerosas
vezes a fim de reproduzir diferentes cenarios dentro do sistema, dando origem aos resultados
da simulacdo. O produto do modelo experimental é analisado e documentado, de modo a se

atingir conclusdes e recomendacdes para o sistema estudado.

E possivel também que os resultados da simulacdo ndo atinjam as expectativas iniciais
e que o modelo conceitual precise ser revisado e reformulado. Dessa forma, o ciclo da

Metodologia de Simulacdo € reiniciado e da-se origem a uma nova iteragéo.

A simulacdo do sistema do armazém da Warehouse&Co foi baseada na metodologia de
Chwif e Medina e seguiu os passos descritos no Figura 12. O trabalho inicia-se na concepgéo,
com a visitagdo ao centro de distribuicdo e levantamento de questdes na operacdo do armazém,
dando origem escopo e objetivos do estudo. Desse modo, a partir das informacdes captadas a
respeito da operacdo logistica da Warehouse&Co e do escopo do estudo, parte-se para a
formulacdo do modelo conceitual e a posterior obtengdo de dados quantitativos e qualitativos

exigidos para 0 modelo de simulagéo.
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No segundo passo, a implementacdo, é desenvolvida a versdo preliminar do modelo
computacional, que deve ser testado e reformulado para assegurar que representa corretamente
a realidade do sistema de operagdo do armazém. O passo de analise, por sua vez, inicia-se com
a consolidacdo do modelo operacional e abrange a formulacdo de cenarios alternativos
experimentais e a obtencdo de seus respectivos resultados. Ao final, os cenarios simulados

devem ser analisados e comparados, dando origem a recomendac6es de decisdes ao sistema.

Figura 12 - Metodologia aplicada no estudo, baseada em Chwif e Medina
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Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2015)



48

A fase de concepcdo esté representada nos capitulos 1.3 Motivacdo e 1.4 Objetivos do
trabalho, 3.2 Visita ao centro de distribuicdo e 4. Concepc¢do do modelo de simulacéo. As fases
de implementacdo e analise serdo descritas, respectivamente, nos capitulos 5. Implementacéo

do modelo de simulacdo e 6. Analise dos resultados.

3.2 Visita ao centro de distribuicdo

A coleta de informacdes para este trabalho foi baseada em visitacdo guiada ao armazem
da Warehouse&Co e em entrevistas ndo estruturadas com o gerente de projetos, Lucas
Maduenho, e funcionarios da operacéo do armazém. A instalacéo visitada localiza-se na cidade
de Osasco (SP) e contempla fabricas e armazéns de outras organizagdes que prestam servicos
para a Fast&Food. No entanto, este trabalho € focado unicamente no estudo do centro de
distribuicdo pertencente a Warehouse&Co, responsavel pelo armazenamento, transporte e

abastecimento dos suprimentos dos restaurantes da Fast&Food no Brasil.

Todos os funcionérios e visitantes sdo instruidos a utilizar touca descartavel de tecido
ndo tecido (TNT) para cabeca, protetores de calcado descartdveis de TNT, protetores
auriculares, bota de seguranca e casaco térmico durante a permanéncia em qualquer area coberta
do CD. Tal medida garante a seguranca dos individuos e o cumprimento das regras sanitérias

para armazenamento de alimentos.

A Figura 13 representa um eshogo da instalacdo visitada. Ela é composta por 18 docas
de carga e descarga, um estacionamento de veiculos de carga com 10 vagas, uma area de
vivéncia de motoristas e 4 areas cobertas (antecamara, area de congelados, area de resfriados e

area de secos). A Figura 14 ilustra as areas cobertas do CD de forma ampliada.
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Figura 13 - Esboco da instalacdo do armazém da Warehouse&Co, fora de escala
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Figura 14 - Esbogo das areas cobertas do armazém, fora de escala
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As éreas descobertas sdo de uso dos motoristas e seus caminhdes. A area dos motoristas
é um espaco reservado para descanso, alimentacdo e higiene desses profissionais. Ja a area de
estacionamento e manobra é dedicada ao transito de chegada e partida de caminhdes, parada
para carregamento e descarregamento de mercadorias nas docas, estacionamento ou espera (em

caso de lotagdo das docas) de veiculos de carga.

A antecAmara é reservada para o carregamento e descarregamento de caminhdes que
estacionam em 10 das 18 docas do CD. Dessa forma, € uma area de grande movimentacéo de
funcionarios, paletes e equipamentos de movimentacdo. A antecdmara nao é um espaco de

armazenamento e ndo apresenta controle de temperatura ambiente.

A Warehouse&Co dedica 3 areas distintas ao armazenamento dos produtos, de acordo

com a necessidade de faixa de temperatura requerida para sua preservacao.

A éarea de congelados é destinada a produtos que necessitam de armazenamento em
temperaturas mais baixas, entre -18°C e -23°C, que contabilizam por volta de 85 SKUs distintos.
Entre os produtos congelados, podemos citar carne e batata frita. O estoque ocorre em porta
paletes push back, separados por 3 ruas para movimentacao de empilhadeiras. Devido as baixas
temperaturas, o uso de um casaco térmico € obrigatério durante todo periodo de permanéncia

na area.

A érea de resfriados é destinada a produtos que necessitam de armazenamento em
temperaturas de até 4°C, como queijos e frutas. A area estoca cerca de 50 SKUs distintos em
porta paletes push back e possui uma Unica rua. Assim como na area de congelados, 0s

trabalhadores e visitantes devem vestir o casaco térmico ao adentrarem o espaco.

A area de secos, por sua vez, € mantida em temperatura ambiente e armazena a maior
parte dos produtos recebidos pelo armazém, somando cerca de 400 SKUs distintos. Péaes para
hambdrguer, guardanapos e embalagens sdo exemplos de produtos secos estocados na area, que
possui 5 ruas e porta paletes push back. Corresponde a maior rea do armazém e abrange espago
de manutencéo para equipamentos internos. Junto a antecamara, € um espaco de carregamento

e descarregamento de caminhdes e conta com 8 docas.

As Figuras 18, 19, 20 e 21, respectivamente, apresentam as areas de produtos
congelados, de produtos resfriados, de produtos secos, a area da antecamara e a area de

manutengédo. A planta baixa (Figura 17) do armazém foi disponibilizada pela Warehouse&Co,
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onde é possivel visualizar os espagos em escala real. As areas de congelados, de resfriados e de
secos possuem regides destinadas a concentracdo de paletes para expedi¢cdo, destacadas em

vermelho na Figura 15.

Figura 15 Regides de expedicdo das areas de armazenamento
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Fonte: Elaboracdo da autora

Os caminhdes empregados no transporte da carga sdo veiculos 3 temperaturas (3T),
configurados para transportar produtos de diferentes faixas de armazenamento. A Figura 16
ilustra a organizacdo de um caminhdo 3T padrdo utilizado no transporte dos produtos da
Fast&Food. O veiculo é tripartido por divisérias moveis termicamente isolantes, de modo que
os paletes de produtos congelados fiquem mais préximos do ar-condicionado, ao fundo do bad,
os paletes de produtos resfriados figuem ao meio e os paletes de produtos secos figuem na zona
menos resfriada do bad. A particdo de congelados apresenta temperatura entre -23°C e -18°C,
ao passo em que a particao de resfriados deve registrar temperatura entre 1° e 4°C. A particdo

de secos apresenta temperatura mais elevada, proxima a temperatura ambiente.

A Fast&Food opta por transportar os produtos de forma padronizada em seus
caminhdes. Cada veiculo movimenta 6 paletes de produtos congelados, 4 paletes de produtos
resfriados e 6 paletes de produtos secos. As caixas que compdem os paletes sdo identificadas
por etiquetas com codigo de barras, que registram o SKU, sua quantidade, sua origem e

restaurante de destino.
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Figura 16 - Configuracdo de um caminhdo padrdo da Warehouse&Co
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Fonte: Elaboracédo da autora

Os caminhdes 3T realizam entregas de produtos secos, resfriados e congelados em uma s6 viagem para
restaurantes da rede Fast&Food. A entrega possui horario pré-estipulado e os restaurantes organizam-se para
receber a mercadoria em um determinado momento do dia. A organizacao do cronograma de entregas também é

atribuida as restricdes de circulagdo de veiculos de carga em vias.



53

Figura 17 - Planta do armazém da Warehouse&Co
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Figura 18 - Area de congelados
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Figura 19 - Area de resfriados
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Figura 20 - Vista da area de secos (a esquerda) e regido de picking da area de secos (a direita)
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Figura 21 - Regido de manutencéo, localizada na area de secos
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Em relacdo a estrutura de armazenamento, o centro de distribuicdo estoca os produtos
majoritariamente em paletes. Cada palete comporta um nimero variavel de caixas de papelao,
de acordo com o peso e as dimensdes, e tem seu controle mantido por meio do escaneamento
dos codigos de barras das caixas e do local de armazenamento. Os porta paletes possuem
etiquetas com cddigo de barras (Figura 22) com o intuito de identificar a localizac&o, nivel e

dimenséo do espago de armazenamento.

Figura 22 - Cadigo de barras identificador presente nos porta paletes
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Fonte: registrado pela autora

Para manuseio das mercadorias, os funcionarios da operacdo utilizam empilhadeiras,
para movimentacdo de paletes nos corredores, andares e niveis das estruturas de

armazenamento, e transpaleteiras manuais, para movimentagdes menores.
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4. CONCEPCAO DO MODELO DE SIMULACAO

Conforme explicitado no Capitulo 1, este estudo propde-se a construir um modelo de
simulacdo do armazém da Warehouse&Co para identificar gargalos e avaliar possiveis
alteracbes ou investimentos em sua operagdo e estrutura. Os problemas apontados
anteriormente, como o atraso de entregas em restaurantes, a concentracdo de caminhdes a
espera de carregamento ou descarregamento de mercadoria e a falta de equipamentos de
movimentacdo de carga, sustentam a necessidade de uma analise acerca da operacdo do CD.
Desse modo, o0 estudo foca-se nos processos de carregamento e descarregamento de caminhdes
de mercadorias da Fast&Food, adotando como sistema o conjunto de elementos formado pelo
espaco fisico do armazém e sua estrutura de armazenamento, paletes de produtos, empilhadeiras

e caminhoes.

O armazém opera em 3 turnos de 8 horas de trabalho: 6h-14h (1° turno), 14h-22h (2°
turno) e 22h-6h (3° turno). O primeiro e segundo turnos sdo dedicados ao recebimento e
descarregamento de caminhdes e separacao de pedidos que serdo despachados no dia. O terceiro
turno dedica-se a finalizacdo do picking e ao carregamento e despacho de caminhdes. A diviséo
dos processos citados ao longo do dia € justificada pela restricdo da circulagdo em vias de
veiculos de carga em horérios especificos e pela fixacdo das entregas nas lanchonetes em

horéarios pré-determinados.

Os processos de carregamento e descarregamento de caminhdes segue uma rotina de
atividades para assegurar a integridade dos produtos e seu devido armazenamento ou separacéao.
O processo de carregamento de caminhdes demanda o trabalho de um funcionério da operacéao
(F1) e é iniciado com o estacionamento do veiculo em uma das 18 docas disponiveis no
armazém. Em seguida, carreta do veiculo é limpa pelo F1 e 0 motorista ajusta a temperatura do
ar-condicionado antes de receber as novas mercadorias. O F1 emite o checklist de caixas que
serdo transportadas no caminh&o e inicia o transporte das mercadorias. O carregamento comeca
com os paletes congelados, que ficam ao fundo do caminh&o. Dessa forma, o F1 faz o
carregamento dos paletes congelados na empilhadeira e 0s movimenta até o caminhdo, onde
sdo armazenados. O funcionario posiciona a divisoria isolante e destina-se ao carregamento dos
produtos refrigerados. Ele carrega os paletes resfriados na empilhadeira e realiza a
movimentacdo e disposi¢cdo no caminhdo. A segunda divisoria térmica € posicionada e o F1

destina-se aos produtos secos. O trabalhador carrega os paletes secos na empilhadeira e vai em
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direcdo ao veiculo, onde posiciona os paletes na carreta. Uma vez carregado, o caminh&o é

fechado e o motorista recebe a rota de viagem e € liberado para a estrada.

A Tabela 5 resume as etapas de carregamento de caminhdes, explicitando a presenca de

acdo do funcionario da operagdo e o tempo demandado. E importante ressaltar que o processo

de picking das caixas é anterior ao processo de carregamento e que 0s paletes aguardam em

posicOes de stage em cada uma das 3 &reas de armazenamento. As etapas descritas originaram

0 modelo conceitual do processo de carregamento, ilustrado pela Figura 23.

Tabela 5 - Etapas de carregamento de caminhdes

Etapa Descricéo Funcionério Tempo ou taxa
1 Chegada do caminhiio ] 10 caminhdes/hora entre
22h e 6h
Entre 57s e 200s, com
2 Estacionamento na doca - média 101.5 s por
caminh&o
Entre 4 min e 7 min, com
3 Limpeza do caminh&o F1 média 5 min por
caminhdo
Entre 4 min e 7 min, com
4 Ajuste da temperatura do caminhdo - média 5 min por
caminhdo
Entre 2 min e 5 min, com
5 Emissdo de checklist de carregamento F1 média 3 min por
caminh&o
6 Movimentacao dos paletes congelados até £1 Entre 50,8 s e 111,2s, com
caminhdo média 77,3 s por palete
7 Posicionamento da divisoria térmica F1 Enire 30,05 € 60s, com
média 40,0 s
o Movimentagdo dos paletes refrigerados até F1 Entre 37,7se 71,6 s, com
caminhéo média 53,3 s por palete
9 Posicionamento da divisoria térmica F1 Enire 30,05 € 60s, com
média 40,0 s
10 Movimentagdo dos paletes secos até £1 Entre 18,5s e 112,3s, com
caminhdo média 67,0 s por palete
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o ) Entre 2 min e 7 min, com
Emisséo da rota de viagem e embarque do o )
11 ) F1 média 4 min por
motorista .
caminh&o
Entre 18,0s e 55,8s, com
12 Saida do caminhéo - média 37,5 s por
caminh&o

Fonte: elaboracdo pela autora

Figura 23 - Modelo conceitual do processo de carregamento de caminhdes
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Fonte: elaboragdo pela autora com dados coletados em visita

O processo de descarregamento de caminhdes, por sua vez, exige o trabalho de
funcionarios alocados nas 4 areas de armazenamento. Sdo disponibilizados 2 empregados na
area de produtos secos, 2 empregados na area de produtos congelados, 1 funcionario na area de
produtos resfriados e 1 empregado na antecamara. O recebimento de mercadorias € iniciado
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com a chegada do caminhdo no estacionamento, onde para em uma das 10 vagas disponiveis, e
com o ajuste do ar-condicionado do veiculo para temperatura ideal de armazenamento dos
produtos. Caso haja doca disponivel, o caminhdo estaciona na doca e se inicia a etapa de
inspecdo da mercadoria pelo F1. Durante a inspecédo, o funcionario verifica a temperatura e as
condicOes das caixas de produtos e registra os SKUs que chegam no armazém. Em seguida,
inicia-se o descarregamento dos paletes secos, que séo transferidos para empilhadeira e levados
até a entrada da area de secos pelo F1. Um segundo funcionario (F2), alocado na area de secos,
é responsavel por acessar o WMS para determinar a posicdo de armazenamento dos paletes e
por fazer o transporte final até o local. O F1 retorna ao caminho e descarrega os paletes
resfriados e os transfere até a entrada da area de resfriados com o auxilio de uma empilhadeira.
Novamente, um funcionario F3 da area de resfriados é encarregado de verificar o local de
armazenamento e de movimentar os paletes ao espaco. O F1 retorna ao caminhdo, descarrega
os paletes congelados e 0s movimenta até entrada da area de congelados, onde F4 checa local
de armazenamento e faz sua movimentagdo final. Uma vez completamente descarregado, o

caminhdo é liberado e sai das instalagdes da Warehouse&Co.

A Tabela 6 explicita as etapas de descarregamento de caminhdes, assim como 0S
funcionarios envolvidos. A Figura 24, por sua vez, representa graficamente o processo,

indicando os locais onde ocorrem cada uma das etapas da Tabela 6.

Tabela 6 - Etapas de descarregamento de caminhdes

Etapa Descrigéo Funcionério Tempo ou taxa

5 caminhdes/hora entre 6h

1 Chegada do caminhdo -
e 22h
Entre 57s e 200s, com
2 Estacionamento na vaga - média 101.5 s por
caminhé&o
Entre 4min e 7min, com
3 Ajuste da temperatura do caminh&o - média 5 min por

caminhdo
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Entre 57s e 200s, com

4 Estacionamento na doca - média 101.5 s por
caminh&o
Entre 2 min e 4 min, com
5 Inspecdo da mercadoria F1 média 6 min por
caminh&o
6 Movimentagdo dos paletes secos até F1 Entre 12,9s e 49,4s, com
entrada da &rea de secos média 29,3 s por palete
. Checagem de local de armazenamento dos - Entre 1 min e 3 min, com
paletes secos média 2 min por palete
Entre 34,1se 124,6 s,
8 Armazenamento dos paletes secos F2 com média 80,7 s por
palete
9 Movimentacao dos paletes resfriados até £1 Entre 15,9s e 62,2, com
entrada da area de resfriados média 38,7 s por palete
Checagem de local de armazenamento dos Entre 1 min e 3 min, com
10 paletes resfriados - média 2 min por palete
Entre 30,0 s e 107,1s,
11 Armazenamento dos paletes resfriados F3 com média 68,6 s por
palete
1 Movimentacao dos paletes congelados até £1 Entre 15,9 se 85,4 s, com
entrada da area de congelados média 46,2 s por palete
13 Checagem de local de armazenamento dos £4 Entre 1 min e 3 min, com
paletes congelados média 2 min por palete
14 Armazenamento dos paletes congelados F4 enire _30'0 563933, com
média 54,3 s por palete
Entre 18,0 s e 55,8 s, com
15 Saida do caminhdo - média 37,7 s por

caminhao

Fonte: elaboragdo pela autora
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Figura 24 - Modelo conceitual do processo de carregamento de caminhdes
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Fonte: elaboragdo pela autora com dados coletados em visita

Os dados qualitativos e quantitativos inerentes a construcdo da simulacdo do armazém
foram obtidos a partir de entrevistas com funcionérios e coleta de dados durante visitacdo ao
CD e a partir da planta baixa do armazém, para determinacdo de rotas, tempos e distancias de
movimentacdo de empilhadeiras e caminh@es. Outras fontes de informagdes logisticas, como
sites especializados, artigos e videos, também foram utilizadas para levantamento de dados. A

Tabela 7 mostra as informag0es quantitativas obtidas e suas respectivas fontes.
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Tabela 7 - Dados quantitativos, respectivos valores e fontes de origem

Dado

Valor

Fonte

Tempo maximo de

carregamento

30 min/caminhdo

Entrevista com funcionario de

operacéo

Tempo méaximo de

descarregamento

30 min/caminhao

Entrevista com funcionario de

operacao

NUmero médio de caminhdes

carregados

80 caminhdes/dia

Entrevista com funcionario de

operacao

NUmero médio de caminhdes

descarregados

80 caminhdes/dia

Entrevista com funcionario de

operacdo

Paletes carregados

6 congelados + 4 resfriados + 6

secos/caminhdo

Entrevista com funcionario de

operacdo

Paletes descarregados

6 congelados + 4 resfriados + 6

secos/caminhdo

Entrevista com funcionario de

operacdo

Velocidade média dos

o ) 7 km/h Mensuragdo durante visitacao
caminhdes no estacionamento
Velocidade média das ) L
) ) 7 km/h Mensuragdo durante visitacéo
empilhadeiras
Tempo de movimentacao do ) L
30s Mensuragdo durante visitacao

garfo das empilhadeiras

Tempo de inspe¢éo da

mercadoria

Entre 2min e 6min, com média

de 4min

Entrevista com funcionario de

operacdo

Tempo de checagem em WMS

Entre 1min e 3min, com média

de 2min

Pesquisa externa

Tempo de ajuste de

temperatura dos caminhdes

Entre 4min e 7min, com média

de 5min

Entrevista com funcionario de

operacao

Tempo de manobra de

caminhdo em vagas ou docas

Entre 57s e 220s, com média de
101,5s

Pesquisa externa

Tempo de emissdo de checklist

Entre 2 min e 5 min, com

média de 3 min

Entrevista com funcionario de

operacao

Tempo de emisséo de rota e

embarque de motorista

Entre 2 min e 7 min, com

média de 4min

Entrevista com funcionario de

operacao

Tempo de limpeza de

caminhéo

Entre 4 min e 7 min, com

média de 5 min

Entrevista com funcionario de

operacdo
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Posicionamento da divisoria

térmica

Entre 30s e 60s, com média de
40s

Mensuragéo durante visitagdo

Fonte: elaboracdo pela autora com dados coletados em visita

As distancias e tempos de movimentacdo de empilhadeiras dentro das areas cobertas e

de caminhdes entre as vagas de estacionamento e docas foram obtidas por aproximacéo a partir

da planta baixa e velocidades médias do caminh&o e das empilhadeiras. As Figuras 25 e 26

representam as rotas adotadas para aproximacédo dos dados quantitativos e a Tabelas 8, 9 e 10

apresentam os tempos de movimentacgdo obtidos.

Figura 25 - Rotas de carregamento de paletes de areas de armazenamento para docas

-
I,_

T

D1 D2*“D3°D4 D5 D6 D

AT )

D9D10D11D12D13D14D15D16D17D18

Fonte: elaboragdo pela autora a partir da planta baixa cedida pela Warehouse&Co

A Tabela 8 abaixo apresenta os tempos projetados de movimentacgdo entre as areas de

concentragdo de paletes para expedicdo (regides destacadas pelos retdngulos em vermelho) e as

docas disponiveis para carregamento de caminhdes (nomeadas de D1 a D12 na Figura 25). As

rotas adotadas estéo ilustradas pelas linhas em vermelho.



Tabela 8 - Tempos de movimentacdo de empilhadeiras das &reas de expedicdo para as docas
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Tempo de movimentacao de

Area de origem ) ) Valor (s)

empilhadeira

Tempo minimo 18,5

Secos Tempo maximo 112,3

Tempo médio 67,0

Tempo minimo 37,7

Resfriados Tempo maximo 71,6

Tempo médio 53,3

Tempo minimo 50,8

Congelados Tempo maximo 111,2

Tempo médio 77,3

Fonte: elaboragdo pela autora

O processo de descarregamento de caminhdes conta com duas etapas de transporte de

paletes. A primeira etapa consiste na movimentacao do palete do caminhao localizado em uma

das 18 docas (D1 a D18) até a entrada da sua respectiva area. Tal movimentacdo ocorre por

meio das rotas representadas pelas linhas vermelhas até os retangulos vermelhos em cada uma

das areas de armazenamento na Figura 26. A segunda etapa de transporte consiste na

movimentacao do palete da entrada da area até o local de armazenamento e € realizada por meio

das rotas entre as ruas do armazém, reproduzidas pelas linhas em verde na Figura 26.
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Figura 26 - Rotas de descarregamento de paletes de areas de armazenamento para docas
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Fonte: elaboracdo pela autora a partir da planta baixa cedida pela Warehouse&Co

Tabela 9 - Tempos de movimentagéo de empilhadeiras das docas para a entrada das areas de

armazenamento
Area de destino Tempo g;grhv;dme??;agéo de Valor (s)

Tempo minimo 12,9
Secos Tempo maximo 49,4
Tempo médio 29,3
Tempo minimo 15,9
Resfriados Tempo maximo 62,2
Tempo médio 38,7
Tempo minimo 15,9
Congelados Tempo maximo 85,4
Tempo médio 46,2

Fonte: elaboragdo pela autora
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A Tabela 10 foi elaborada com base das distancias percorridas pelo palete através dos
corredores e pelo tempo estimado de movimentacdo do garfo da empilhadeira, estimado em
30s.

Tabela 10 Tempos de movimentacdo de empilhadeiras de entrada das areas de armazenamento para
respectivos locais de estoque

) ] Tempo de movimentacao de
Area de origem ) ) Valor (s)
empilhadeira
Tempo minimo 34,1
Entrada da area de produtos _
Tempo maximo 124,6
Secos i
Tempo médio 80,7
Tempo minimo 30,0
Entrada da area de produtos _
] Tempo maximo 107,1
resfriados i
Tempo médio 68,6
Tempo minimo 30,0
Entrada da area de produtos _
Tempo maximo 93,3
congelados i
Tempo médio 54,3

Fonte: elaboragéo pela autora

5. IMPLEMENTACAO DO MODELO DE SIMULACAO

A simulacdo adotada na modelagem do armazém estudado foi a simulacdo de eventos
discretos. Entende-se que o foco do problema estudado esta nos processos de carregamento e
descarregamento e nas etapas que os compdem. Caminhdes e paletes de produtos secos,
refrigerados e congelados seguem o roteiro de atividades e sofrem alteracGes ao longo dos
eventos. O armazém também se modifica no decorrer do tempo, com a ocorréncia de filas de

paletes e caminhdes a espera de um recurso ou da entrada na proxima etapa.

O sistema do armazém da Warehouse&Co, portanto, pode ser modelado de modo que
as etapas de carregamento e descarregamento sejam representadas por blocos da biblioteca de
modelagem de processos do AnyLogic. Nesse contexto, caminhdes e paletes de produtos
tornam-se agentes do modelo e percorrem o fluxograma do processo de modo a alterar seus

parametros.



70

Foram adotadas hipoteses para a padronizacao da simulagdo do sistema. A modelagem
comeca apos a entrada do caminhdo no portdo do estabelecimento e se encerra com a saida do
caminhdo para a estrada apos a finalizacdo do carregamento ou descarregamento, portanto o
motorista ndo estaciona nas vagas do estacionamento e o caminhdo some do sistema quando
completa manobra de saida da doca. Os caminhdes retratados sdo idénticos e possuem
capacidade de armazenamento de 16 paletes. As empilhadeiras também sdo consideradas
idénticas e transportam um palete de produtos por vez. Além disso, considerou-se que a etapa
de separacdo de produtos é anterior ao carregamento de caminhdes e que os paletes de produtos

descarregados séo armazenados nos porta paletes sem rearranjo de sua configuragéo.

Optou-se pela construcdo dos processos estudados de forma separada, com o objetivo
de analisar o carregamento e o descarregamento de caminhdes individualmente. Desse modo,
foi possivel identificar o desempenho do armazém e buscar alternativas para otimizar os

indicadores estudados em cada um dos processos.

Com intuito de auxiliar a construcdo dos modelos dos processos estudados, foram
elaborados fluxogramas (Fluxogramas 1 e 2) para delinear a logica a ser seguida no software
AnyLogic. Em seguida, os modelos computacionais foram elaborados (Figuras 27 e 28) e

validados de acordo com os critérios especificados na Tabela 11.

Tabela 11 - Critérios de validagdo dos modelos de simulagdo

Dado Critério Valor

Dentro do intervalo de tempo Até 120 min (KRAJEWSKI,

Tempo de ciclo médio da literatura 2016)

Estabilizagdo do valor médio -

80 caminhdes/dia, 480 paletes

L o de produtos secos/dia, 320
Caminhdes e paletes Em concordéncia com as taxas ]
L paletes de produtos secos/dia e
processados de entrada de caminhdes
480 paletes de produtos

congelados/dia

Fonte: elaboragdo pela autora
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Fluxograma 1 - Fluxograma do processo de carregamento de caminh@es
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Fonte: elaboragdo pela autora a partir de dados coletados em visitacio
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Fluxograma 2 - Fluxograma do processo de descarregamento de caminhdes
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As Figuras 27 e 28 mostram os modelos de simulacdo dos processos de carregamento e
descarregamento de caminhdes, obtidos ao final da fase de implementacéo. As Tabelas 12 e 13
apresentam os blocos, agentes e recursos de cada processo, explicitando sua classificacédo e

valores de entrada.

Tabela 12 - Blocos, agentes e recursos do processo de carregamento de caminhdes

BLOCOS
) Tempo/Taxa/Unidades de
Nome Tipo )
recurso/Condigéo
] 10 caminhdes/hora no intervalo
ChegadaCaminhao Source
de 22h a 6h
OcupaDoca Seize 1 doca
triangular( 57, 101.5, 220)
TempoManobra Delay
segundos
LimpezaCaminhao Delay triangular( 4, 5, 7)) minutos
TempoAjusteTemperatura Delay triangular( 4, 5, 7)) minutos
EmissaoChecklist Delay triangular( 2, 3, 5) minutos
FilaCongelados Queue -
PegaEmpilhadeira Seize 1 empilhadeira
. triangular(50.8,77.3,111.2)
MovimentaCongelados Delay
segundos
LiberaEmpilhadeira Release 1 empilhadeira
VerificaPaletesCongelados SelectOutput agent.PaletesCongelados==
o o triangular( 30, 40, 60 )
PosicionaDivisoria Delay
segundos
FilaResfriados Queue -
PegaEmpilhadeira2 Seize 1 empilhadeira
. ) triangular(50.8,77.3,111.2)
MovimentaResfriados Delay
segundos
LiberaEmpilhadeira2 Release 1 empilhadeira
VerificaPaletesResfriados SelectOutput agent.PaletesResfriados==
o o triangular( 30, 40, 60 )
PosicionaDivisoria2 Delay
segundos
FilaCongelados Queue -
PegaEmpilhadeira3 Seize 1 empilhadeira
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MovimentaSecos

Delay

triangular(18.5,67.0,112.3)

segundos

LiberaEmpilhadeira3

Release

1 empilhadeira

VerificaPaletesSecos

SelectOutput

agent.PaletesSecos==6

RotaeMotorista Delay triangular( 2, 4, 7 ) minutos
) ) triangular( 18, 37.5, 55.8)
SaidaCaminhaoDoca Delay
segundos
LiberaDoca Release 1 doca
SaidaCaminhao Sink -
AGENTES
Nome Parametro Valor inicial
PaletesSecos 0
Caminhao PaletesResfriados 0
PaletesResfriados 0
RESOURCE POOL
Nome Capacidade
Docas 18
EmpilhadeirasAntecamara 4

Fonte: elaboragdo pela autora a partir de dados coletados em visitacéo
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Figura 27 - Modelo de simulagéo do processo de carregamento de caminhGes

Chegadalaminhao Limpez=Caminhao Emissaolheckist

o—iF—1=—B=

caminhao OcupaDoca Tempohianobra TempohjusteTamparatins
ilaCongelados PegaEmpilhadeira MovimentaCongelados  LiberaEmpithadsina
[= zchedule oo oo -
T Ta ® - L
Docas ‘erificgPaletzsCongslados
ermnpilhadeirzsAntzcamars
FilzResfriados Pegatmpilhadeira2  MovimentaResfriados  LiberaEmpilhadeia

B2—E—%

Posicionalivisoria

VerifidePalztesResfriados

Posicionalivisoria2

FilaSezcos Pegatmpilhadeiras  MovimentaSecos LiberaEmpilhadeira3
5 -
VerifigePaletesSecos

ZaidaCaminhaoDoca LiberaDaca SzidaCaminhao

32—

Rotaghotorista

Fonte: elaboracdo pela autora

Tabela 13 - Blocos, agentes e recursos do processo de descarregamento de caminhdes

BLOCOS
) Tempo/Taxa/Unidades de
Nome Tipo )
recurso/Condicao
) 5 caminhdes/hora no intervalo
ChegadaCaminhao Source
de 6h a 22h
Estacionamento Seize 1 vaga de estacionamento
) triangular( 57, 101.5, 220 )
TempoEstacionamento Delay
segundos
TempoAjusteTemperatura Delay triangular( 4, 5, 7 ) minutos
OcupaDoca Seize 1 doca
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triangular( 57, 101.5, 220)

TempoManobra Delay
segundos
LiberaEstacionamento Release 1 doca
InspecionaMercadoria Delay triangular( 2, 4, 6 ) minutos
PegaEmpilhadeira Seize 1 empilhadeira da antecamara
] triangular(12.9,29.3,49.4)
MovimentaSecos Delay
segundos
LiberaEmpilhadeira Release 1 empilhadeira da antecamara
SplitSeco Split 1 cépia de agente palete
VerificaPaletesSecos SelectOutput agent.PaletesSecos==1
FilaSecos Queue -
PegaEmpilhadeira2 Seize 1 empilhadeira da area de secos
triangular( 60, 120, 180)
ChecagemLocalSecos Delay
segundos
triangular( 34.1, 80.7, 124.6)
ArmazenaSecos Delay
segundos
LiberaEmpilhadeira2 Release 1 empilhadeira da area de secos
Sink Sink -
PegaEmpilhadeira3 Seize 1 empilhadeira da antecamara
. ) triangular(15.9,38.7,62.2)
MovimentaResfriados Delay
segundos
LiberaEmpilhadeira3 Release 1 empilhadeira da antecamara
SplitResfriado Split 1 copia de agente palete

VerificaPaletesResfriados

SelectOutput

agent.PaletesResfriados==1

FilaResfriados Queue -
) ] ) 1 empilhadeira da area de
PegaEmpilhadeira4 Seize ]
resfriados
] triangular( 60, 120, 180 )
ChecagemLocalResfriados Delay
segundos
. triangular( 30, 68.6, 107.1)
ArmazenaResfriados Delay
segundos
) ) ] 1 empilhadeira da éarea de
LiberaEmpilhadeira4 Release ]
resfriados
Sink1 Sink -
PegaEmpilhadeira5 Seize 1 empilhadeira da antecamara
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triangular(15.9,46.2,85.4)

MovimentaCongelados Delay
segundos
LiberaEmpilhadeira5 Release 1 empilhadeira da antecamara
SplitCongelados Split 1 copia de agente palete

VerificaPaletesCongelados

SelectOutput

agent.PaletesCongelados==1

FilaCongelados Queue -
) ) ) 1 empilhadeira da area de
PegaEmpilhadeira6 Seize
congelados
triangular( 60, 120, 180)
ChecagemLocalCongelados Delay
segundos
triangular( 30, 54.3, 93.3)
ArmazenaCongelados Delay
segundos
) ) ) 1 empilhadeira da area de
LiberaEmpilhadeira6 Release
congelados
Sink2 Sink -
) ) triangular( 18, 37.7,55.8)
SaidaCaminhaoDoca Delay
segundos
LiberaDoca Release 1 doca
SaidaCaminhao2 Sink -
AGENTES
Nome Parametro Valor inicial
PaletesSecos 6
Caminhao PaletesResfriados 4
PaletesResfriados 6
Palete - -
RESOURCE POOL
Nome Capacidade
Docas 18
EmpilhadeirasAntecamara 4
VagasEstacionamento 10
EmpilhadeiraSecos 2
EmpilhadeiraCongelados 2
EmpilhadeiraResfriados 1

Fonte: elaboracdo pela autora
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Figura 28 - Modelo de simulagdo do processo de descarregamento de caminhGes
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Fonte: elaboracéo pela autora
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Para coleta dos resultados para andlise do sistema do armazém, os modelos de simulacao
foram rodados por um periodo de 730 horas, equivalente a um més de operagdo. A simulagédo
buscou capturar os seguintes indicadores de desempenho operacional: tempo de ciclo médio
por caminhdo, tempo médio de armazenamento por palete, tempo médio de carregamento por

palete, filas e utilizacdo de recursos disponiveis no armazém.

O tempo de ciclo médio por caminhdo mensura o intervalo de tempo entre a entrada do
veiculo na doca ou vaga de estacionamento e a sua saida do sistema, no momento em que
finaliza movimentacdo para liberagdo da doca para se destinar a estrada. O indicador de tempo
de armazenamento por palete € empregado no processo de descarregamento e marca intervalo
de tempo entre o fim da movimentacdo de um palete até entrada da respectiva area até o fim do
armazenamento no porta paletes. O tempo médio de carregamento por palete, por sua vez, mede
o intervalo de tempo que o funcionério de operacdo leva entre a captura de uma empilhadeira e

o fim da movimentacdo de um palete até o caminh&o na doca.

Com base nos dados obtidos na simulacdo, correspondentes a operacdo atual do

armazem, foram propostos cenarios alternativos para avaliagao:

l. Cenério alternativo 1: alteracdo no nimero dos recursos de maior ocupacao;
Il. Cenaério alternativo 2: oscilacdo na demanda do mercado de rede de restaurantes;

I1l.  Cenario alternativo 3: alteracdo da configuracdo do processo.

O cenaério alternativo 3 foi aplicado apenas no processo de carregamento de caminhdes,
que, como demonstrado no item 6.1, apresentou tempo de ciclo médio por caminhd&o superior a

meta de 30 min.
6.1 Carregamento de caminhdes

A Tabela 14 apresenta os dados obtidos na simulagdo do processo de carregamento de
caminhdes. O tempo de ciclo de carregamento de um caminhao obtido foi de 49,2min, superior
a meta estipulada pelo armazém de 30min. O uso de docas ndo foi um fator limitante do
processo, Vvisto que sua utilizagdo foi de apenas 15% e ndo houve instante com uso simultaneo
das 18 docas. Em contrapartida, a utilizagdo das empilhadeiras da antecAmara foi de 25% e
houve formacdo de fila em todas as areas de armazenamento a espera da liberacdo de

empilhadeiras em dado momento da simulagéo.
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Tabela 14 - Indicadores obtidos na simulacéo do cenéario atual de carregamento de caminhdes

Indicador Valor

Tempo de ciclo médio por caminhéo 0,82h

Ocupacéo das docas 15%

Utilizag&o das empilhadeiras da antecamara 25%

Tempo médio de carregamento de paletes congelados 0,20h

Tempo médio de carregamento de paletes resfriados 0,08h

Tempo médio de carregamento de paletes secos 0,16h
Fila média para carregamento de paletes congelados 0,12 palete
Fila média para carregamento de paletes resfriados 0,02 palete
Fila média para carregamento de paletes secos 0,1 palete

Fonte: elaboracéo da autora

Tendo em vista a ocupacao elevada de empilhadeiras, o cenério alternativo 1A foi
concebido com a alteracdo do nimero de empilhadeiras disponiveis na antecamara e de
funcionarios alocadas para opera-las. Foram avaliados os impactos dos indicadores de
performance em funcdo da disponibilidade de empilhadeiras na antecamara, alternando-se o
namero de equipamentos de 1 a 7 empilhadeiras. A Tabela 15 apresenta os dados obtidos.

Tabela 15 - Indicadores em func¢do do nimero de empilhadeiras disponiveis na antecamara (cenario

alternativo 1A)

Empilhadeiras

Indicador

Tempo de ciclo médio
) 5,44 2,44 1,39 0,82 0,71 0,69 0,68
por caminhéo (h)

Utilizag&o das docas 99% 46% 27% 15% 13% 12% 13%

Utilizacéo das
empilhadeiras da 99% 52% 35% 25% 20% 16% 14%

antecamara

Tempo médio de
carregamento de 2,43 0,99 0,49 0,20 0,15 0,14 0,13

paletes congelados (h)




Tempo médio de
carregamento de

paletes resfriados (h)

0,30

0,21

0,14

0,08

0,07

0,06

0,06

Tempo médio de
carregamento de

paletes secos (h)

2,34

0,86

0,38

0,16

0,12

0,11

0,11

Fila média para
carregamento de
paletes congelados
(paletes)

6,61

2,50

0,99

0,12

0,02

0,00

0,00

Fila média para
carregamento de
paletes resfriados

(paletes)

0,16

0,18

0,09

0,02

0,00

0,00

0,00

Fila média para
carregamento de

paletes secos (paletes)

6,35

2,14

0,68

0,10

0,02

0,00

0,00

Fonte: elaboracédo pela autora
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Analisando o tempo de ciclo médio por caminhdo e as filas médias para carregamento

de modo grafico, obtemos os Graficos 1 e 2.

A adicdo de empilhadeiras para carregamento de caminhdes origina ganhos

significativos em relacdo ao tempo de ciclo até a quinta empilhadeira. O sistema com 5

empilhadeiras apresenta filas despreziveis de paletes a serem movimentados. A adi¢cdo de uma

sexta empilhadeira, como indica o Grafico 1, gera ganhos pouco significativos em termos de

tempo de ciclo do caminhdo, reduzindo em apenas 0,02h ou 2,8%. Apesar do aumento de

empilhadeiras, o sistema atinge o tempo de ciclo minimo, calculado com um namero ilimitado

de empilhadeiras, com 7 empilhadeiras e ainda ndo alcanca a meta de 30 min por caminhao.
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Tempo de ciclo (h)

-55,1%

-43,0%

{ -41,0%
-13,4%

Empilhadeiras na antecamara

.I N
o2 on e s
2 3 4 5 6 7

Empilhadeiras x Tempo de ciclo médio por caminhdo

-1,4%

Gréfico 1 - Tempo de ciclo médio por caminh&o em funcdo do nimero de empilhadeiras (cenério

alternativo 1A)

A partir do Gréfico 2, nota-se que ha gargalos nas areas de produtos secos e de produtos

congelados. A adigéo de empilhadeiras teve influéncia significativa nas filas de paletes a serem

carregados. No entanto, a partir da quarta empilhadeira, ha ganhos menores em termos de fila

média.

Filas (paletes)

O B N W b 01 O N

Empilhadeiras x Filas médias nas areas de

armazenamento
= ® — ° ',
1 2 3 4 5 6

Empilhadeiras na antecamara

=@==Congelados ==@==Resfriados «==@==Secos

Grafico 2 - Filas médias em funcdo do nimero de empilhadeiras (cenério alternativo 1A)
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No contexto do cenario alternativo 1A, verifica-se que a utilizacdo de 5 empilhadeiras
mostrou-se mais benéfica. Isto deve-se a reducdo do tempo de ciclo em 13,4% e a formacao de
filas menores em relacdo ao cenario atual, que apresenta 4 empilhadeiras. A formacéo de filas
é algo relevante no armazenamento de alimentos congelados e resfriados, de modo que tempos

de espera menores garantem sua conservacao.

Foi estudada a adi¢do de um segundo funcionario no processo de recebimento de um
caminh&o em um cenario alternativo 1B. Desse modo, 2 paletes sdo transportados em conjunto,
utilizando 2 empilhadeiras e 2 funcionarios da operacdo. Os resultados obtidos estdo em funcgéo

do namero de empilhadeiras disponiveis e sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Indicadores em funcdo do numero de empilhadeiras disponiveis na antecAmara (cenério

alternativo 1B)

Empilhadeiras
2 4 6 8 10

Indicador
Tempo de ciclo médio por

o 2,42 0,68 0,56 0,53 0,53
caminhéo (h)

Utilizag&o das docas 48% 12% 10% 9% 9%

Utilizag&o das empilhadeiras da
. 52% 25% 17% 12% 10%
antecamara

Tempo médio de carregamento de
1,28 0,14 0,08 0,07 0,07
paletes congelados (h)

Tempo médio de carregamento de
] 0,15 0,06 0,04 0,03 0,03
paletes resfriados (h)

Tempo médio de carregamento de
0,60 0,11 0,06 0,06 0,06
paletes secos (h)

Fila media para carregamento de
3,74 0,13 0,01 0,00 0,00
paletes congelados (paletes)

Fila média para carregamento de
) 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00
paletes resfriados (paletes)

Fila média para carregamento de
1,42 0,08 0,01 0,00 0,00
paletes secos (paletes)

Fonte: elaboracéo pela autora

A participacdo de um segundo funcionario trouxe resultados melhores em relagdo ao

cenario atual. Quando se compara o desempenho do sistema com 4 empilhadeiras, ha evolucao
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de tempo de ciclo de 0,82h para 0,68h e reducdo dos tempos médios de carregamento de paletes
e das filas. No entanto, o tempo de ciclo do caminhéo atinge valor minimo de 0,53h a partir de
8 empilhadeiras.

O Graficos 3 ilustra a influéncia da adicdo de empilhadeiras no cenario alternativo 1B.
Nota-se que o emprego de 6 empilhadeiras é mais vantajoso em termos de ganhos de
desempenho, uma vez que a variagdo de tempo de ciclo é pequena ao se utilizar 8 empilhadeiras.
O Gréfico 4, em seguida, faz uma comparacao entre os cenarios atual e o cenario alternativo

1B em termos de tempo de ciclo médio por caminhdo para a utilizagcdo de 4 empilhadeiras.
Empilhadeiras x Tempo de ciclo médio por caminhao

-71,99
25 9%

1,5

Tempo de ciclo (h)

-17,6%

-5,4% 0,0%
- I
) . - : - _ -
0
4 6 8 10
Empilhadeiras na antecamara

Grafico 3 - Tempo de ciclo médio por caminhdo em funcdo do nimero de empilhadeiras (cenario

alternativo 1B)

O Grafico 4 também colabora com a adog¢do de 6 empilhadeiras no cenario alternativo
1B. As filas médias obtidas aproximam-se do zero e observa-se uma redu¢do mais expressiva
na fila de paletes congelados, que sdo mais sensiveis a temperatura, em relacdo ao emprego de
apenas 4 empilhadeiras.
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Empilhadeiras x Filas médias nas areas de

armazenamento

4
3,5
~ 3
£ 25
§ 2
815
=
0,5

0 — ® °

2 4 6 8 10

Empilhadeiras na antecamara

==@=Congelados Resfriados e=@==Secos
Gréfico 4 - Filas médias em fungdo do numero de empilhadeiras (cenario alternativo 1B)

Em relagdo ao cenario alternativo 2, a Tabela 17 demonstra o desempenho do armazém
de acordo com o0 aumento ou diminuicdo da taxa de entrada de caminhdes no sistema. O modelo
de simulacdo da situacdo atual do armazém foi empregado, com a disponibilidade de 4
empilhadeiras e 1 funcionario de operacdo por caminhdo. Os dados obtidos podem ser
referéncia para avaliar mudancas do desempenho do sistema frente a oscilacdo da demanda do
restaurante Fast&Food, devido a mudancas no mercado de lanchonetes ou ao market share do

restaurante. Além disso, é possivel avaliar o impacto de sazonalidades na demanda dos

produtos.

Tabela 17 - Indicadores do cenario atual em funcdo da taxa de entrada de caminhdes (cenério

alternativo 2)

Taxa de entrada
(caminhdes/h)

Indicador

Tempo de ciclo médio por
0,71 0,73 0,77 0,82 0,86 0,96 1,03

caminhéo (h)
Utilizag&o das docas 9% 11% 13% 15% 17% 21% 25%

Utilizacao das
empilhadeiras da 18% 21% 24% 25% 28% 30% 33%

antecamara
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Tempo médio de
carregamento de paletes 0,15 0,15 0,17 0,20 0,21 0,25 0,30
congelados (h)

Tempo médio de
carregamento de paletes 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11
resfriados (h)

Tempo médio de
carregamento de paletes 0,12 0,13 0,14 0,16 0,18 0,23 0,25
secos (h)

Fila média para
carregamento de paletes 0,01 0,02 0,06 0,12 0,18 0,32 0,50

congelados (paletes)

Fila média para
carregamento de paletes 0 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07

resfriados (paletes)

Fila média para
carregamento de paletes 0,01 0,02 0,04 0,1 0,14 0,32 0,40
secos (paletes)

Fonte: elaboracédo pela autora

Taxa de entrada x Tempo de ciclo médio por caminhao

1,2
10,8%

[)
1 . 4o% 8,1% I
2,8% 5,5% o T I
0,8 , I
. T
0,
0,
0,
0
7 8 9 10 11 12 13

Taxa de entrada de caminhdes (caminh&es/h)

Tempo de ciclo (h)
[e)]

>

N

Gréfico 5 - Tempo de ciclo médio por caminh&o em funcédo da taxa de entrada de caminhdes (cenério
alternativo 2)
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O Grafico 5 e a Tabela 17 mostram a influéncia da taxa de entrada de caminhdes no
tempo de ciclo médio por caminhdo. Observa-se uma reducdo da taxa ndo viabilizou o
cumprimento da meta de tempo de ciclo médio de 30min. Um aumento de 30% na demanda
por carregamento resultaria em tempos de ciclo superiores a 1h no contexto atual do sistema,

com uso de 4 empilhadeiras.

Tabela 18 - Tempo de ciclo do caminh&o (h) em relagdo ao nimero de empilhadeiras e taxa de entrada

de caminhd@es (cenério alternativo 2)

Taxa de entrada
minhdes/h) 7 8 9 10 11 12 13
Empilhadeira
1 4,76 4,88 514 5,44 5,44 5,45 5,45

1,57 2,03 2,31 2,44 2,48 2,53 2,58
0,80 0,96 1,17 1,39 1,35 1,62 1,61
0,71 0,73 0,77 0,82 0,86 0,96 1,03
0,69 0,69 0,70 0,71 0,73 0,75 0,81
0,68 0,68 0,68 0,69 0,69 0,70 0,71
0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,69 0,69
0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68

| N| O O | W[ N

Fonte: elaboracdo pela autora

A Tabela 18 acima avalia o tempo de ciclo médio por caminhdo em funcdo do nimero
de empilhadeiras e taxa de entrada de caminh@es por hora. A partir da tabela, é possivel avaliar
a realocacdo ou investimento em empilhadeiras em periodos de variacdo de demanda. Nota-se
que, a partir da sexta empilhadeira, a variacdo de tempos de ciclo é menor ao se oscilar a entrada

de caminhdes.

A reducdo da taxa de entrada de caminh@es por hora em 30% (correspondente a 7
caminhdes/h) e a alocacdo de 8 empilhadeiras ndo foram capazes de diminuir o tempo de ciclo
para 0,5h. Portanto, € recomendavel a exploracdo de um novo cenério alternativo.
Considerando-se a meta de 30 min por carregamento de caminh&o, foi proposto um terceiro
cenario alternativo, visando a reorganizacéo do processo atual. O cenério alternativo 3 buscou
estudar a possibilidade de carregamento de caminhdes homogéneos, isto €, compostos por um
unico tipo de produto. Para tal, considerou-se que a capacidade do caminhdo é uniforme e de
16 paletes. A Tabela 19 mostra a légica de célculo utilizada na simulagéo e a Figura 29 ilustra

0 modelo obtido.
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Tabela 19 Definicdo de caminhfes homogéneos (cenario alternativo 3)

Proporcéao
Tipo de palete Total de paletes/dia Caminhoes/dia (caminhdes/total
caminhdes)
Produtos secos 480 30 0,375
Produtos resfriados 320 20 0,25
Produtos 480 30 0,375
Total 1280 80 1

Fonte: elaboracéo pela autora

Figura 29 - Modelo de simulac&o do cenario alternativo 3 de carregamento de caminhdes
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Fonte: elaboracéo pela autora

O cenario alternativo 3, como indica a Tabela 20, apresentou tempo de ciclo médio de
0,62h, 24,4% inferior ao tempo médio registrado no cenario atual. Como consequéncia, as taxas
de ocupacdo das docas e das empilhadeiras e as filas médias de paletes também sofreram
reducéo.



Tabela 20 - Indicadores obtidos na simulacéo do cenério atual e do cenério alternativo 3 de

de paletes secos (paletes)

carregamento
Indicador Cenario atual Cenario alternativo 3
Tempo de ciclo médio por
_ 0,82 0,62
caminhéo (h)
Utilizacdo das docas 15% 11%
Utilizagdo das empilhadeiras da
A 25% 19%
antecamara
Fila média para carregamento
0,12 0,04
de paletes congelados (paletes)
Fila média para carregamento
. 0,02 0,01
de paletes resfriados (paletes)
Fila média para carregamento
0,1 0,01

Fonte: elaboracédo pela autora

O Gréfico 6 apresenta a influéncia do numero de empilhadeiras na antecadmara no tempo
de ciclo médio por caminh&o no cenério alternativo 3. A nova configuracédo de entrega por meio
veiculos de carga homogénea permite o uso de 4 empilhadeiras, conforme situacdo atual de
operacdo, de modo mais eficiente. Além de reduzir o tempo de ciclo médio em relacdo ao

cenario atual, o emprego de uma quinta empilhadeira traria uma diminuicdo de apenas 3,2% no

tempo de ciclo.

Empilhadeiras x Tempo de ciclo médio por

-51,9%

Tempo de ciclo (h)

-58,5%

T

-2

caminhdo

0,5%

-3,2%
0,0%

0,0%

H = - = - m

3

4 5

Empilhadeiras na antecamara

6

7 8

Gréfico 6 - Tempo de ciclo médio por caminh&o em funcdo do nimero de empilhadeiras (cenério

alternativo 3)
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Ao se comparar os tempos de ciclo médio em fungdo do nimero de empilhadeiras e da
taxa de entrada de caminhdes, obtém- se a Tabela 21. Em relag&o ao cenario original, o cenario
alternativo 3 alcancou tempos de ciclo reduzidos e demonstrou que, a partir de 5 empilhadeiras,

oferece menor variabilidade de tempo de ciclo ao se oscilar a demanda de carregamento.

Tabela 21 - Tempo de ciclo do caminh&o (h) em relagdo ao nimero de empilhadeiras e taxa de entrada

de caminhd@es (cenario alternativo 3)

Taxa de entrada
minhdes/h) 7 8 9 10 11 12 13
Empilhadeiras
1 3,44 3,34 3,81 3,91 4,00 4,05 421

0,89 1,31 1,43 1,88 1,69 1,88 1,90
0,64 0,64 0,72 0,78 0,89 0,85 1,06
0,61 0,60 0,63 0,62 0,63 0,70 0,80
0,60 0,60 0,60 0,60 0,62 0,63 0,62
0,58 0,60 0,59 0,60 0,59 0,60 0,60
0,58 0,59 0,59 0,60 0,59 0,59 0,59
0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

| N| O O ] W[ N

Fonte: elaboracdo pela autora

No contexto de reorganizacdo do processo de carregamento de caminhdes proposto pelo

cenario alternativo 3, recomenda-se o uso de 4 empilhadeiras.

6.2 Descarregamento de caminhdes

A Tabela 22 apresenta o0s dados obtidos na simulag¢do do processo de descarregamento
de caminhdes. O tempo de ciclo de descarregamento de um caminhédo obtido foi de 24,6min,
abaixo da meta estipulada pelo armazém de 30min. O uso de docas e de vagas de
estacionamento ndo foi um fator limitante do processo, visto que ambos 0s recursos possuem

utilizacdo de apenas 5% e ndo houve instante com uso simultaneo das 18 docas ou das 10 vagas.

O processo apresentou gargalos nas entradas das areas de armazenamento, momento em
que os paletes aguardam o funcionario buscar a empilhadeira para completar estagios do
armazenamento nos porta paletes. As utilizacdes das empilhadeiras das areas de produtos secos,
congelados e resfriados mostraram-se elevadas e houve acumulo significativo de paletes a
espera de sua estocagem. Este fato deve-se ao baixo tempo de transporte dos paletes do

caminhao estacionado na doca a entrada da area de armazenamento. O funcionario alocado na
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antecamara leva em média 0,01h para movimentar cada palete da doca a regido de concentracdo
na entrada das areas de armazenamento. Em contrapartida, as etapas posteriores sdo mais

demoradas e apresentam recursos mais limitados.

Tabela 22 - Indicadores obtidos na simulacéo do cenario atual de carregamento

Indicador Valor
Tempo de ciclo médio por caminh&o 0,41h
Tempo de armazenamento de paletes secos 0,47h
Tempo de armazenamento de paletes 1,5h
resfriados
Tempo de armazenamento de paletes 0,28h
congelados
Utilizacdo das empilhadeiras da area de 57%
Secos
Utilizacdo das empilhadeiras da area de 72%
resfriados
Utilizacdo das empilhadeiras da area de 51%
congelados
Fila média na entrada da area de secos 8,09
Fila média na entrada da area de resfriados 19,22
Fila média na entrada da area de congelados 4,35
Utilizacdo das docas 5%
Utilizag&o das vagas de estacionamento 5%
Utilizacdo das empilhadeiras da antecamara 15%

Fonte: elaboracdo pela autora

Apesar de estar dentro do tempo de ciclo por caminhé&o estipulado pela Warehouse&Co,
a alta concentracéo de paletes podem gerar filas que inviabilizam a continuidade dos processos

de descarregamento do armazém.

Desse modo, como cenario alternativo 1, foi analisada a adi¢do de funcionarios nas areas
de armazenamento, representados pela disponibilidade de empilhadeiras. Os indicadores de
tempo de armazenamento e tamanho das filas nas areas de armazenamento foram avaliados na

Tabela 23. A ampliagdo do numero de funcionarios e empilhadeiras destinadas ao
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armazenamento nas areas mostrou-se eficiente para reduzir os tempos de armazenamento e as

filas.
+1 +2 +3
Indicador
empilhadeira/area | empilhadeiras/area | empilhadeiras/area

Tempo de

armazenamento de 0,14h 0,09h 0,07h

paletes secos (h)

Tempo de

armazenamento de 0,13h 0,07h 0,06h

paletes resfriados (h)

Tempo de

armazenamento de 0,10h 0,07h 0,06h

paletes congelados (h)

Utilizacdo das
empilhadeiras da area 36% 26% 21%

de secos

Utilizacdo das
empilhadeiras da area 34% 22% 16%

de resfriados

Utilizacdo das
empilhadeiras da area 32% 24% 19%

de congelados

Fila média na entrada

da area de secos 1,44 0,51 0,26
(paletes)
Fila média na entrada
. 0,73 0,17 0,07
da area de resfriados
Fila média na entrada
0,82 0,28 0,12

da area de congelados

Tabela 23 - Indicadores em funcdo da adi¢do de empilhadeiras extras (cenario alternativo 1)
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E relevante ressaltar que o tempo de ciclo médio por caminhdo ndo é alterado pela
variacdo do cenério alternativo 1, uma vez que o indicador mensura apenas o tempo de
descarregamento da carga no armazém e desconsidera os tempos de armazenamento dos paletes

na simulacao.

Os Graficos 7, 8 e 9 apresentam as filas médias de paletes nas entradas das areas de
produtos congelados, resfriados e secos em funcdo do numero de empilhadeiras adicionais por
area. O cenario atual de descarregamento de caminhdes esta representado a partir das colunas
de valor de empilhadeiras adicionais 0. Observa-se que o incremento de empilhadeiras extras
por area de armazenamento é responsavel por reducdes muito significativas nas filas de paletes

aguardando estocagem.
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Grafico 7 - Fila média de paletes em funcdo de empilhadeiras adicionais na area de produtos
congelados
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Grafico 8 - Fila média de paletes em funcdo de empilhadeiras adicionais na area de produtos resfriados
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Empilhadeiras adicionais x Fila - Secos

-82|12%

Fila média (paletes)
O R N W b U1 OO N 0 ©

Empilhadeiras adicionais na area
Gréfico 9 - Fila média de paletes em funcdo de empilhadeiras adicionais na area de produtos secos

Frente ao desempenho insatisfatorio do cenario atual da operagdo de descarregamento
de caminhdes, o cenério alternativo 2 foi desenvolvimento a partir do incremento de recursos
proposto no cenario alternativo 1. A Tabela 24 apresenta os indicadores de desempenho em
funcédo da taxa de entrada de caminhdes e a adi¢cdo de empilhadeiras e trabalhadores nas areas

de armazenamento.

Tabela 24 - Indicadores em funcédo da taxa de entrada de caminhdes e da adi¢do de empilhadeiras

extras (cenario alternativo 2)

+1 empilhadeira/area +2 empilhadeiras/area | +3 empilhadeiras/area

Taxa de
entrada
35 5 6,5 35 5 6,5 35 5 6,5
Indicado

Tempo de
armazenamen-
to de paletes
secos (h)

0,10 0,14 0,20 0,08 0,09 0,11 0,07 0,07 0,08

Tempo de
armazenamen-
to de paletes
resfriados (h)

0,10 0,13 0,17 0,07 0,07 0,09 0,06 0,06 0,06

Tempo de 0,08 0,10 0,13 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06
armazenamen-
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to de paletes
congelados (h)

Ocupacéo das
empilhadeiras
da éarea de
Secos

26% 36% 46% 18% 26% 34% 15% 21% 28%

Ocupacéo das
empilhadeiras
da area de
resfriados

25% 34% 43% 15% 22% 29% 12% 16% 22%

Ocupacéo das
empilhadeiras
da area de
congelados

24% 32% 41% 16% 24% 31% 14% 19% 25%

Fila média na
entrada da
area de secos
(paletes)

0,55 1,44 3,13 0,21 0,51 1,13 0,13 0,26 0,47

Fila média na
entrada da
area de 0,29 0,73 1,56 0,07 0,17 0,37 0,03 0,07 0,12
resfriados
(paletes)

Fila média na
entrada da

area de 0,32 0,82 1,81 0,11 0,28 0,64 0,06 0,12 0,24

congelados
(paletes)

Fonte: elaboracédo pela autora

O sistema mostrou-se sensivel em relagdo a variacdo da taxa de entrada de caminhdes,
guando se adiciona apenas uma empilhadeira extra por area de armazenamento. As filas médias
de paletes na entrada das areas oscilaram significativamente, o que pode representar
congestionamento no armazém e dificuldade de andamento dos processos internos. Dessa
forma, a alocagdo de mais de uma empilhadeira é indicada em periodos de aumento de taxa de

entrada de caminhdes no armazém.
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Tendo em vista os resultados apresentados, recomenda-se a adi¢do de 2 empilhadeiras
extras por &rea de armazenamento. Tal medida garante a reducéo significativa de tempos de
armazenamento de paletes, reduz as filas de paletes na entrada das areas e garante uma menor

oscilacdo dos indicadores frente a variacdo da entrada de caminhdes no sistema.

7. CONCLUSOES

O estudo identificou os principais indicares de desempenho nos processos atuais de
carregamento e descarregamento de caminhdes e buscou elucidar o impacto de diferentes
cenarios no contexto do armazém. Observou-se que o incremento indiscriminado de recursos
ndo assegura a melhora do desempenho dos sistemas, uma vez que 0S Processos possuem

limites de eficiéncia.

O carregamento de caminhdes apresentou tempo de ciclo médio superior ao desejado,
de modo que diferentes cenarios foram idealizados na tentativa de reduzir o valor do indicador.
Na Tabela 25, observam-se as recomendacGes feitas no Capitulo 6 a respeito 0s cenarios
alternativos 1A, 1B e 3. Todas as alternativas apresentaram reducéo do tempo de ciclo medio,

no entanto possuem aspectos a serem discutidos.

A adicdo de uma empilhadeira no cenéario 1A exigiria a realocacdo de um equipamento
empregado em outro processo do armazém e de um funcionério para opera-lo. E também
possivel a compra de um equipamento extra. Dessa forma, € necessario avaliar o beneficio
financeiro que o incremento de produtividade promove em comparagdo ao custo de uma nova
empilhadeira ou aos transtornos de uma realocacdo. Assim como o cenario anterior, 0 cenario
1B exigiria 0 emprego de mais mio de obra por caminhdo e a adi¢cdo de 2 empilhadeiras,
acarretando a realocacdo de funcionarios e equipamentos a compra de empilhadeiras novas para

0 Processo.

O cenério 2, por sua vez, alteraria a dindmica das entregas em restaurantes. Atualmente,
um anico caminh&o realiza entregas de produtos secos, congelados e resfriados para um dado
restaurante. Com a alteracdo da configuracdo dos veiculos, o fornecimento de produtos seria
realizado por mais de um caminhdo. A analise mais aprofundada desta questdo é fundamental
para compreender as consequéncias nos custos de transporte e na dindmica de recebimento

pelas lanchonetes.
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Tabela 25 - comparacdo entre melhores desempenhos obtidos nos cenarios alternativos de

carregamento
Cenario Tempo de ciclo médio Empilhadeiras da Funcionarios por
por caminhdo (h) antecamara caminhao
Cenério atual 0,82 4 1
Cenario alternativo 1A 0,71 5 1
Cenério alternativo 1B 0,56 6 2
Cenério alternativo 3 0,62 4 1

Fonte: elaboracédo pela autora

Considerando-se apenas 0s aspectos quantitativos de desempenho, recomenda-se a
adoc¢do do cenario alternativo 3. Este cenario apresentou reducdo significativa de tempo de
ciclo médio por caminhdo e de filas em relagdo ao cenario atual. Em comparacao aos demais
cenarios alternativos, ndo apresenta alteracdo dos recursos utilizados (funcionarios por
caminhdo e empilhadeiras), o que torna desnecessario investimento extra ou realocacdo de

recursos.

A respeito do processo de descarregamento, verificou-se que a disponibilidade atual dos
recursos € insuficiente para garantir o bom fluxo de materiais no armazém, devido a formacéo
de filas significativas. Nesse caso, a alocacdo de funcionarios e empilhadeiras extras €
recomendavel e deve ser analisada pela Warehouse&Co. O estudo concluiu que a adi¢do de 2
empilhadeiras por area de armazenamento € recomendavel. Entretanto, é importante ressaltar a
questdo dos espacos disponiveis para movimentacdo de empilhadeiras. A area de produtos
resfriados, por exemplo, possui uma Unica rua, 0 que inviabiliza a alocacdo de muitos

equipamentos de movimentag&o.

Como proximos passos, recomenda-se 0 estudo dos processos de carregamento e
descarregamento de caminhdes em um Unico modelo de simulacdo. Desse modo, sera possivel
avaliar com mais profundidade a utilizacdo de docas e vagas de estacionamento, além de
viabilizar uma viséo global dos tempos de ciclo e do uso de recursos. Nesse contexto, a coleta
de mais dados quantitativos durante a operagdo do armazem é indicada, com o objetivo de obter

uma base de dados mais proxima da realidade do sistema.
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