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RESUMO

Este trabalhc apresenta um modelo de planejamento logistico, cujo objetivo &
determinar 0 numero, a localizacdo e a area de cobertura de centros de
distribuigao. Utilizou-se a programacéo inteira mista e o pacote de programacao
matematica What's Best para construir e rodar um modelo matematico, além

deste modelo, foram realizadas analises qualitativas para alguns cenarios.
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Capitulo 1 - Introdugéo

1. INTRODUGAO

Este trabalho de formatura tém como objetivo identificar a melhor malha

logistica para a operagdo de uma empresa de sorvetes nas regides Norte e
Nordeste.

Desta forma, o trabalho sera de grande relevancia para a empresa, assim
como para o autor, que tera a oportunidade de resolver um problema real
bastante relevante com a orientagdo e apoio de um professor especialista na
area.

A abordagem para a resolugdo do problema se dara através de sua
definicao, seguida de uma detalhada descrigéo da situagso atual. Posteriormente,
vamos construir o modelo que nos auxiliara na busca do entendimento completo e
das respostas para o problema.

Conhecendo o problema e sabendo como resolvé-lo, vamos construir seus
parametros, para finalmente podermos obter as respostas necessarias e fazermos
as devidas analises, para, ai entdo, chegarmos na recomendagdo final do
trabalho.
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1.1 Logistica

“‘Poucas areas de estudo tém impacto tdo significante nos padrbes de vida
de uma sociedade como a logistica. Quase todas as esferas da atividade humana
sdo afetadas direta ou indiretamente pelo processo logistico” (Lambert; Stock
1993).

“ Desde o surgimento da humanidade, os bens que as pessoas
necessitavam nado eram produzidos onde elas gostariam ou n3o estavam

disponiveis quando elas gostariam de consumi-los.

Com o aprimoramento dos sistemas logisticos, consumo e produgao
comecgaram a se separar geograficamente.” (Ballou, 1998)

Podemos comprovar a importancia da logistica em nossas vidas a cada
momento. Ela é parte fundamental do desenvolvimento da humanidade, e, como
podemos notar, muda os padrdes de vida e comportamento das pessoas.
Suas definicdes, desde as mais técnicas até as mais abrangentes, ndo deixam
duvida sobre o seu papel na sociedade:

“Logistica pode ser definida como sendo o planejamentc e a operacéo dos
sistemas fisicos, informacionais e gerenciais necessario para que insumos €
produtos vengam condicionantes espaciais e temporais de forma econdmica”
Daskin (1985) apud Novaes (1989).

“Logistica diz respeito a criagdo de valor — valor para clientes e
fornecedores da empresa e para todos seus interessados. Valor em logistica é
expresso em termos de tempo e espago. Produtos e servicos ndo tem valor se
ndo estido de posse dos clientes quando e onde eles desejam consumi-los”
(Ballou, 1998).
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1.2 A Empresa

O trabalho foi desenvolvido na empresa lider no mercado de sorvetes no
Brasil: Kibon. O inicio da presenga da Kibon no Brasil data de 1941, desde entao
passou pelo controle de muitas empresas.

Hoje é controlada pela Unilever, transnacional anglo-hofandesa, que atua
principalmente nos mercados de alimentos, higiene doméstica e pessoal. A Kibon

atua em todo o territorio nacional e & lider de vendas em todo o pais.

Quando analisamos seu produto, notamos a extrema importancia da
logistica para a empresa:

* produto congelado: os produtos congelados recebem atencao especial

em seus sistemas logisticos, devido a sua fragilidade em relagéo & variagées de
temperatura. Os equipamentos séo especiais e devem estar nas condigdes ideais
de operagdo. O manuseio em toda a cadeia deve ser feito de forma bastante
eficiente, de forma a néo prejudicar o produto e alterar sua temperatura fora das
faixas permitidas. Cadeia de Frio € o nome que se da a cadeia logistica desde o
produto sair da linha de montagem até seu consumo. Ela nao pode falhar, com o
risco de perda do produto. Vale ressaltar que o sorvete, em especial, possui um
agravante: quando sua temperatura atinge um limite estabelecido (por volta de —
18° C), mesmo que ela volte para temperaturas inferiores, se haverdo formado
flocos de gelo, que alteram a qualidade do produto e a percepgdo do consumidor.

Isto ja mostra a complexidade e a responsabilidade da logistica do sorvete.

* pulverizagio: o sorvete um exemplo tipico de produto presente numa
enorme quantidade de clientes e pontos de venda. Isso ocorre devido a sua
caracteristica de produto consumido por impulso, ou seja, € um produto que deve
estar disponivel na maior quantidade possivel de pontos, de forma a suprir o
desejo de consumo em qualquer momento e local. Outros bons exemplos de
produtos com grande pulverizagao s&o cigarros, bebidas e salgadinhos. Por este

motivo, a logistica ganha uma misséo ainda mais desafiadora: disponibilizar de
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forma efetiva, tanto em termos de custo como servigo, o produto em milhares de
pontos de venda.

» baixos estogues nas pontas: quando analisamos a cadeia de sorvetes, ocorre

um fato peculiar: os clientes, em sua quase totalidade, ndo t8m como estocar
grandes quantidades do produto. O estoque nos pontos de venda é o freezer no
qual pegamos o sorvete. Isso tem um efeito muito claro na cadeia de distribuigéo.
Estoque baixo e alto custo de falta (concorréncia, fidelizagdo, etc.) levam a
necessidade de reposigéo frequente, ou seja, entregas freqiientes nos clientes.
Isto significa alto nivel de servigo e, obviamente, custos.

Por este motivos, podemos dizer que a logistica cumpre papel fundamental para
um negocio de sorvetes. Tanto por representar boa parte de seus custos, que
devem ser eficientemente gerenciados, como por uma questdo estratégica, que &

estar presente e prestar um excelente servigo nas areas onde se atua.

Vale dizer que até o segundo semestre do ano 2000 a Unilever dividia o controle
da operagao da empresa nas regides Norte e Nordeste com outro grupo. A partir
do ano 2001, a Unilever passou a ter o controle total da Kibon nesta regides. Foi
neste contexto que surgiu a necessidade deste trabalho.

Como ultimo topico, vale citar que o autor deste trabalho realiza estagio na
area de distribuigdo da empresa citada e gue este trabalho &, também, atividade
deste estagio.
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1.3 Apresentagéo do Problema

Com a passagem do controle da operagdo do Norte e Nordeste para a
Unilever, foram buscadas todas as alternativas de melhoria possiveis. Muitas
coisas foram questionadas e este era 0 momento para estudos e mudangas
profundas na operacgéo e na estrutura.

Resumidamente, era necessario buscar methorias no sistema na tentativa
de otimizar a utilizagao dos recursos em todas as areas. Era preciso buscar
eficiéncia na nova operagao , bem como possiveis sinergias entre as duas
operacgoes.

Neste contexto surgiu, na area de logistica, a necessidade de um estudo
aprofundado da operagao atual. Boa parte deste grande estudo é a malha
logistica das regides Norte e Nordeste. Era preciso saber se os dez centros de
distribuicdo eram realmente necessarios ou se haveria espaco para redugdes, se
eram necessarios mais centros de distribuigéo, se eles estavam bem localizados,

se operavam de forma eficiente, etc.
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1.4 O Escopo do Problema

O problema a que se dedica este trabalho & definir a matha logistica para a

operagdo da Kibon nas regides Norte e Nordeste do pais.
Devemos ter resposta para os 3 topicos a seguir:

» Localizagao de cada Centro de Distribuicéo
» Capacidade de cada Centro de Distribuigéo

« Area de cobertura de cada Centro de Distribuigcéo

O trabalho devera encontrar a malha logistica otimizada para a operacao
da empresa nos mercados das regites Norte e Nordeste do pais e fazer as
analises pertinentes levando em consideragédo aspectos qualitativos e nivel de

servico aos clientes.

Sera utilizado um modelo minimizador de custos que sera discutido em
detalhes a seguir.

Algumas premissas devem ser adotadas para a realizacéo deste trabalho:
1. A fonte de suprimento desta cadeia € a fabrica localizada na cidade de Recife.

2. O problema levara em consideragédo somente as areas de atendimento direto,

e a configuragéo entre atendimento direto e indireto se mantém.
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2. DESCRIGAO DA SITUAGAO ATUAL

Neste capitulo, vamos definir alguns conceitos logisticos e apresentar em
detalhes a situagdo atual da empresa com enfoque na operacgéo logistica, bem

como definir claramente os pontos relevantes para o trabalho.

Os custos e as andlises quantitativas serdo discutidos em capitulos
subsequentes.
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2.1 Cadeia de Suprimento

Cadeia de Suprimento, também conhecido como cadeia de valor, ou
Supply Chain, termo em inglés também bastante utilizado. Trata-se das atividades
repetidas diversas vezes, pelas quais matéria-prima se convertem em produto
acabado e valor é adicionado na visdo do consumidor, segundo Ballou (1998).

Vale ressaltar que uma empresa raramente tem controle de toda a cadeia
de suprimento de seu produto. Por exemplo, a Kibon consegue ter um bom
controle do produto até os clientes e da matéria-prima vinda de seus
fornecedores. Este controle ja é menor na passagem do produto do cliente
(varejo) para o consumidor ou na relagdo de um fornecedor com uma empresa
que lhe fornega insumos.

Devemos dizer que ha um fluxo de informacao nesta cadeia, que é de
extrema importancia para o desempenho das empresas que a compdem. Este

fluxo tem sentido inverso do fluxo do produto. A figura 2.1 ilustra esta situacéo:

qa?cl.usmna
N FINAL
: H VAREJISTA

& FABRICA DE
ACABADOS

FLUXO DE INF

FORNECEDOR

FLUXO DE MATERIAL

SUBFORNECEDOR

Figura 2.1 — llustragdo de uma cadeia de Suprimentos




Capitulo 2 — Descrigéo da Situagéo Atual

Devemos lembrar que existe sempre a etapa de transportes entre as
etapas representadas no esquema ilustrativo da figura 21,

QOutro ponto fundamental € atentar para © fato que estas cadeias de
suprimento s&o na verdade darvores, ja4 que teremos muitos subfornecedores,
fornecedores, mais de uma fabrica em muitos casos, enfim, quando falamos da
cadeia de suprimentos de determinado produto, estamos tratando de uma

complexa rede com muitas etapas e muitos envolvidos.

Na figura 2.2 ilustramos o que Ballou (1998) chama de cadeia imediata de

suprimentos, que é a parte da cadeia que permeia as atividades de uma empresa.

H VAREJISTA
& FABRICA DE
ACABADOS
| BB
@'—“ii FORNECEDOR

Figura 2.2 — llustragéo de uma cadeia Imediata de Suprimentos.

FLUXO DE MATERIAL

FLUXO DE INF

No problema considerado neste trabalho iremos analisar o produto desde
sua saida da fabrica, logo s6 consideramos produto acabado, até sua entrega no
cliente. A parte da cadeia de suprimento considerada neste trabalho esta

representada na figura 2.3.
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FABRICA CENTROS DE VAREJISTA
DISTRIBUICAO

/
- “‘ﬁ
'|: | T |
/ _-q‘—-—-‘_ﬂ
Transporte Transporte
\ \
= E'@

T

EECELE

Figura 2.3 — Cadeia de Suprimentos considerada neste trabalho

Para o sistema que sera considerado no modelo, teremos uma unica
fabrica, localizada em Recife, que abastece todos os outros 9 CDs. Estes por sua
vez abastecem o varejo.

E preciso deixar claro que temos um CD operando em Recife. Todo o
produto que sai da fabrica segue para este CD, e, posteriormente, deste CD para
os demais. Por este motivo, ele é chamado de depdsito central. Além de
abastecer os outros CDs, o CD Recife também abastece o varejo em sua regido
de cobertura.

10
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2.2 O sistema atual de distribuicao

Atualmente a Kibon conta com dois modelos de distribuicdo: direto e
indireto.

No sistema direto, a operagio estd a cargo da propria empresa. A Kibon
tem a equipe de vendas e toda a estrutura fogistica.

No sistema chamado de indireto, a empresa escolhe uma area, como uma
ou mais cidades e uma segunda empresa passa a ser responsével por toda a
operagdo: equipe de vendas , infra-estrutura de armazenagem e distribuigao,

estoque, etc.

Deste modo, a Kibon somente vende o produio para esta segunda
empresa, que sdo chamados de distribuidores, que se encarrega de vender e
entregar o produto nos pontos de venda. Vale ressaltar que os distribuidores nao

vendem produto para os consumidores, e sim para o varejo.

Entre os critérios para saber se uma area deve ou nao ser atendida
diretamente podemos citar: concentragéo demografica, sazonalidade, importancia
estratégica, custos, entre outros. Deve-se dizer que quando temos um distribuidor
numa certa area, perde-se o controle e as informagbes desta area, porém
normalmente os distribuidores t8m uma estrutura de custos mais enxuta. O
contato com o mercado e com as necessidades dos consumidores também ¢&

prejudicado com a atuacéo da venda indireta.

Este trabalho nio tem o objetivo de definir areas de venda direta e indireta.
A divisdo atual sera tida como premissa para a realizagdo do estudo. O trabalho

se concentrara na operacéo direta, aquela realizada pela propria empresa.

Vamos agora entrar no detalhe da malha logistica atual e explicar a

operacao logistica da empresa.

11
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A malha logistica & composta atualmente por 2 fabricas e 16 Centros de
Distribuicéo. Vale lembrar que esta configuragéo contempla duas operacdes
separadas: Norte / Nordeste e Sul / Sudeste / Centro-oeste.

As duas fabricas s&o localizadas em Sao Paulo e Recife. Cada uma é
responsavel pelo abastecimento de uma operagso.

Os CDs (Centros de Distribuicao) s&o localizados em:
Sul / Sudeste / Centro-oeste:

S&o Paulo - CD Central

Vinhedo (interior de Sao Paulo)
Marilia (interior de Sao Pauio)
Ribeir&o Preto (interior de Séo Paulo)
Belo Horizonte (MG)

Rio de Janeiro (RJ)

Brasilia DF

Norte / Nordeste:

Recife (PE) - CD Central
Salvador (BA)

Aracaju (SE)

Maceid (AL)

Natal (RN)

Fortaleza (CE)

Teresina (Pl)

Séao Luis (MA)

Belém (PA)

Manaus (AM)

12
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Os CDs regionais s@o os Centros de distribuicdo que recebem os produtos
das fabricas e abastecem os demais CDs.

Vamos nos concentrar na malha logistica do norte / nordeste. A figura 2.4

mostra a configuragio atual da malha logistica nestas regides.

W Aracaju

"Salvador

Figura 2.4 — Configuragdo Atual da malha logistica

A descricéo detalhada do sistema logistico atual da empresa sera
apresentado e discutido em detalhes a seguir. Este item tem como objetivo

apresentar o sistema atual de forma a podermos definir o escopo do trabalho.

13
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2.3 Estratégia Logistica

Antes de entrarmos no detalhe da operac&o atual e dos conceitos logistico,
uma breve discussdo sobre estratégia logistica se faz necessaria, tanto para
esclarecermos o nivel de decisdo deste trabalho quanto para introduzirmos uma
discussao sobre 0s modelos logisticos existentes, o comportamento do mercado e
as vantagens e desvantagens de cada um deles.

2.3.1 Hierarquia de Decisbes

Antes de qualquer coisa, uma discussédo sobre a hierarquia das decisbes
se faz necessarias. Vamos definir o que vem a ser uma decisdo logistica
estratégica, tatica e operacional. Para isso, nos utilizaremos da abordagem de
sistemas de producao - estocagem de Hax ; Candea (1984) apud Bramel (1997).

Segundo esta abordagem, temos 3 niveis de decisdes logisticas:

Nivel Estratégico: decisées de longo prazo, que incluem ndmero,

localizagéo e capacidades de armazéns e fabricas, ou o fluxo de materiais na
malha logistica.

Nivel Tatico: decisbes tipicamente atualizadas com frequéncia enire
trimestral e anual. Incluem decistes de compras e produgao, politicas de estoque
e estratégias de transporte, incluindo a freqiiéncia com a qual os clientes sdo

visitados.

Nivel Operacional: referem-se as decisdes diarias como roteirizagdes,

carregamento de caminhdes e “scheduling” de linhas nas fabricas.

Fica claro o tipo de decisao gue este trabalho ira suportar. Trata-se de uma
decisdo estratégica, ja que cumpre com precisédo a descricao de decisdo de nivel
estratégico acima.

14
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Definido este ponto, passamos a algumas discussdes acerca da estratégia
logistica adotada e das praticas do mercado.

2.3.2 Operadores Logisticos

Atualmente, tem-se crescido bastante a discussdo sobre os chamados
operadores logisticos. A principio este termo nos remete a um prestador de
servicos logisticos, seja ele qual for.

Desta maneira, poderiamos chamar uma transportadora ou uma empresa
que possuisse um armazém de operador logistico. Porem, existem empresas que
prestam um servigo [ogistico mais amplo e integrado — com processamento de
pedidos, armazenagem e distribuigdo, por exemplo - e reivindicam este titulo de
forma exclusiva, sob o argumento que outras empresas ndo prestam o mesmo
servico.

Esta discussao é absolutamente irrelevante para o escopo deste trabalho,
0 que se quer € introduzir o leitor a0 mercado de prestadores de servigos
logisticos, a postura da industria e do varejo e o impacto destas decisbes nas

cadeias de suprimento e nos negocios das empresas.

A competicdo entre os operadores vem se acirrando. Isso, cbviamente, é
um processo saudavel, que tende a trazer melhores condigbes de precgos e,
principalmente, de servigo.

Servigo ainda € a maior barreira para o crescimento destas empresas
prestadoras de servigos logisticos. Isso se agrava quando falamos em servigos
logisticos mais integrados e mais delicados.

Enquanto tratamos, por exemplo de transporte de longas distancias,
através de carretas, sabemos que néo se trata de um servigo que exija grandes
habilidades e conhecimentos por parte do transportador, quando comparamos
com uma operacao de enirega no varejo, por exemplo. Logo, este tipo de servigo
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pode ser utilizado pelas empresas sem a adigéo de riscos significativos para a
operacao.

O mesmo ndo se pode dizer de uma operagio de armazenagem, cross-
docking (diz-se das operagbes em que temos um centro de distribuicdo sem
estoque, que serve apenas como ponto de transbordo e consolidacdo de carga)
ou distribuigdo pulverizada (para o pequeno varejo).

Os operadores logisticos tem como principal vantagem a possibilidade de
ganhos de escala, ou seja, guando ele passa a operar alguma etapa da logistica
para mais de uma empresa, ele tem condigGes de ganhos, tanto em negociacdes
como em rateio de custos fixos. Isto possibilita que o custo da operagao para este
prestador de servigos seja menor do que para a empresa que o contratou, que

passa a ter redugéo de custos logisticos.

Além disso, a empresa contratante passa a ter menores custos fixos, ja que
ira se desfazer de parte da estrutura de sua operagio (prédios, veiculos,
equipamentos, etc.) e “variabiliza” os custos, a medida que passa a pagar por um

servico prestado.

Podemos destacar ainda a flexibilidade que ganhamos com os operadores
logisticos, uma vez que nao fazemos grandes investimentos em infra-estrutura e
podemos assinar contratos de médio prazo — 1 a 2 anos. Esta flexibilidade pode
ser perfeitamente exemplificada por um CD. Quando fechamos um contrato de
armazenagem com um operador logistico por 2 anos em determinada cidade, isso
equivale dizer que daqui a dois anos a empresa pode decidir por mudar de cidade
ou simplesmente ndo mais operar aquele CD, decisdo bastante mais complicada

quando se tem uma estrutura prépria.

O fato de a empresa contratante do servigo passar parte do controle da
operagao para seu prestador de servicos, possibilita concentrar seus recursos e

esforgos nas atividades chave para o negécio.
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Muitas vezes, o operador logistico tem, realmente, conhecimento avangado
sobre a area na qual atua e pode trazer melhorias significativas para os processos
logisticos. Nestes casos, nas maos de especialistas com know-how, a operacéo
pode, de fato, ser otimizada e realizada com conceitos inovadores.

Por outro lado, estas decisdes envolvem risco. Este risco é tanto maior
quanto a importancia da operagéo terceirizada par a empresa e 0 preparo e a
experiéncia do prestador de servicos. O controle da operacao pode ser custoso,
porem assegura o gerenciamento da operagio, que fica muito mais complicado
quando tem-se um prestador de servigos.

A tabela 2.1 resume os pontos discutidos até aqui:

VANTAGENS DESVANTAGENS

Redugédo de Custos Logisticos - Risco para a operagdo e para o
Diminuigéo de controles na operagéo | negdcio
Reducéo de custos fixos ($ aplicado Perda do controle da operagédo

no negocio)
“Variabilizagdo” de custos
Know-how do operador
Flexibilidade

Tabela 2.1 — Vantagens e Desvantagens dos Operadores Logisticos

Para o negécio de sorvetes temos alguns fatores criticos desta tabela a
serem analisados. A forte sazonalidade deste negécio, com as vendas bastante
concentradas nos meses de verdo, agrava dois fatores da tabela 2.1: o risco da

operagao e a variabilizagdo dos custos.

Negécios com forte sazonalidade tém um risco intrinseco bastante

significativo. Isso porque eles se tornam dependentes dos periodos de vendas
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maiores. O desempenho em 3 meses (dezembro, janeiro e fevereiro) é decisivo
para os resultados financeiros de um ano inteiro.

Qualquer fator de risco na operagéo neste periodo deve ser evitado, pois ja
se tem que conviver com o risco das condicdes meteoroldgicas. Deste modo, as
mudangas operacionais geralmente sio feitas nos periodos de vendas menores
para que nao interfiram no periodo de alta. Falhas na operagéo néo sao toleradas,
e a variagdo dos niveis de operagdo demanda flexibilidade e conhecimento de

quem esta no comando da operacéo.

Deste modo, os operadores logisticos, e principalmente a geréncia da
empresa, devem estar atentos, fundamentalmente nos periodos mais criticos, aos
riscos da operagéo e seus niveis de qualidade.

A variabilizagéo dos custos também é um fator importante. Quando temos
um negécio sazonal e uma estrutura fixa, o que ocorre é que nos meses de
baixas vendas os resultados financeiros sao desastrosos e o contrario nos meses
de altas vendas.

Quando partimos para uma estrutura de custos mais variabilizada, temos
resultados mais equilibrados ao longo do ano, ja que os gastos diminuem nos
meses de menor volume de vendas. Este fator pode ser fundamental para o
negocio, uma vez que exige que quantias generosas de capital estejam
empregadas no negécio quando temos muitos custos fixos.

Ballou (1998) sugere que uma estratégia logistica pode ter trés objetivos:

» Reducéo de custos: minimizagéo de custos variaveis de movimentagao e

armazenagem. Nivel de servigo, geralmente & mantido, tentando-se buscar
alternativas, como localizagéo de CDs e sele¢fio de modais de transporte.

» Reducdo de Capital: redugdo do capitai investido no sistema logistico.

Busca de alternativas como entregas diretas, evitando armazenagem, armazéns

partilhados com outras empresas, em detrimento de exclusivos, politica just-in-
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fime, evitando custos de estoque, terceirizagbes. Esta alternativa geralmente
eleva os custos variaveis.

e Melhoria no servigo: este tipo de estratégica aposta que a melhora no
nivel de servigo aos clientes se reflete em maiores receitas. E que a receita
cresce mais do que os custos logisticos envolvidos nesta melhoria. Esta

estratégia geralmente & adotada em contraste a estratégia da concorréncia.

Podemos notar com clareza que a utilizagso de operadores logisticos pode
compreender os trés objetivos estratégicos acima descritos. Conforme discutido, a
melhoria no servico ao cliente normalmente é o objetivo mais dificil de ser
alcangado, sendo necessario um forte trabalho de cooperagdo e troca de

experiéncias entre o contratante do servigo e o operador logistico.

No modelo a ser desenvolvido, iremos discutir profundamente cada um

destes objetivos e notar a correlagéo entre eles.
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2.4 Etapas de Cadeia de Suprimento considerada

Para estruturarmos o problema de forma mais clara e detalhada, vamos
definir as etapas da cadeia de suprimentos considerada.

Como estamos tratando de um modelo de distribuicéo, as etapas anteriores

ao produto estar disponivel no CD central ndo nos interessam, pois néo interferem
nesta decisao.

Vamos mais uma vez esclarecer que a fabrica e o CD central estdo
localizados no mesmo espaco fisico, logo 0 modelo sera construido considerando
gue os produtos estdo no CD central.

Portanto, as etapas envolvidas no modelo serio:
» Transporte Primario ou Transferencia de produtos

Trata-se do transporte de produtos do CD central para os demais CDs,
também chamados de CDs regionais. Este transporte é feito através de carretas,
gue sdo caminhges de grande porte. As principais caracteristicas deste transporte
séo: grandes cargas e grandes distancias. As carretas utilizadas, em sua maioria,
tém capacidade para 26 paletes. Os paletes sdo unidades de movimentacéo e
constituem “blocos” de caixas de produtos (padrdo dimensional; base de 1 m? e
1,2 m de altura). Eles permitem agilidade e otimizagdo na utilizagdo de recursos
na movimentagéao, transporte e armazenagem de produtos.

Cada palete com produto tem, em média 850 quilogramas. Portanto uma
carreta transporta aproximadamente 22 toneladas de produto.
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* Armazenagem

Apds o transporte de produto até o CD regional, este é descarregado e
armazenado ate que haja um pedido do varejo. Cada CD tem uma estrutura para
a operagao de carga, descarga e armazenagem. As principais atividades de um
centro de distribuicao sao:

descarga: descarregar as carretas vindas do CD central e acondicionar
os paletes no devido local

movimentagdo: movimentagdo do produto dentro do CD.

Especificamente para sorvetes, o produto é acondicionado na chamada camara
fria, que € o prédio devidamente isolado com evaporadores, que devem manter o
ambiente em torno de -25° C.

carregamento: carregar os caminhdes que fardo as entregas no varejo.

Este carregamento é feito em caixas e nido mais em paletes. Por este motivo
existem paletes fracionados no CD, o que , a principio ndo causa problema, a no
ser a parte de controle.

Alem destas atividades, existem inlimeras outras atividades administrativas
como controle de estoque, controle de recebimento e saida de mercadorias,

emissao de notas fiscais, etc.

e Distribuigao

Este € o transporte do CD regional até o varejo. Apés os pedidos serem
separados no CD e carregados no caminh&o, as entregas sdo feitas. Os
caminhdes utilizados neste tipo de transporte sido de menor porte e menor
capacidade. Eles irdo percorrer distancias curtas e fazer muitas paradas para as
entregas no varejo.

Como podemos notar temos 3 etapas claramente definidas neste processo.
Estas etapas serdo custeadas e serdo os parametros do modelo matematico.
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2.5 Ciclo do Pedido

Vale a pena descrever o ciclo de um pedido com detalhes. Esta descricéo
vai nos ajudar a identificar pontos de lentidao, gargalos na operagio e,
principalmente, o impacto da malha logistica neste fluxo.

Todo final de dia a equipe de vendas envia os pedidos retirados para uma
central de processamento, que no nosso caso podemos considerar centralizada,
fora dos CDs. Os pedidos sdo processados, ou seja, verifica-se se todas as
condigbes estdo satisfeitas, como crédito do cliente, desconto, estoque dos
produtos solicitados, etc. Os pedidos que tém todas as condigcdes adequadas
seguem no processo, 0s que apresentam problemas serdo processados em outra
data se o problema ndo puder ser resolvido rapidamente, o que normalmente
acontece, ja que a equipe de processamento estd treinada para isso. Este
sistema j& da baixa nos estoques.

Os pedidos que tiveram todas as condigbes satisfeitas seguem para o
sistema de distribuicdo, que ird agrupar os clientes em rotas, pela localizacio
geografica, de forma a otimizar os caminhdes disponiveis. Este € o processo
chamado de roteirizaco. Feito isso, as informacées ja estao disponiveis nos CDs,
que iniciam a separacgéo. Ou seja, iniciam o processo de buscar na camara fria os

produtos para carregar cada um dos caminhdes planejados.

Uma vez carregados os caminhdes e conferidas as cargas, as notas ficais
s80 emitidas e o caminhado vai fazer as entregas. Normalmente, saem duas
pessoas por caminh&do: um motorista e um ajudante. Isso tem o objetivo de
agilizar as entregas e resolver problemas como regides de transito proibido ou
muito complicado.

Ao final do dia, a equipe do CD ainda deve receber as mercadorias
devolvidas. Trata-se de mercadorias que, por algum motivo ndo foram recebidas
pelo cliente. Estes motivos podem ser desde o cliente alegar néo ter feito o pedido

até nao ter dinheiro em caixa no momento para pagar.
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A figura 2.5 mostra o ciclo do pedido de uma operagéo tipica:
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Figura 2.5 — Ciclo do Pedido
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2.6 Malha Logistica Atual

Conforme dito anteriormente, a malha logistica atual para a operacéo do
norte / nordeste conta com 10 CDs, sendo um deles, Recife, o CD que abastece
todos os demais, além de sua area de cobertura.

Sempre que se refere a malha logistica estamos nos referindo a
distribuicéo direta. Nao vamos considerar os distribuidores neste estudo, ja que
estes séo atendidos a partir da fabrica, e leva-los em consideracéao neste estudo
nao altera em nada os resultados.

Vamos demarcar as areas de atuagio de cada CD. Desta forma teremos a
atual configuracdo da malha logistica. Basicamente temos um CD em cada
capital, com excegio de Jodo Pessoa. Isso se deve a dois fatores primordiais:

distancias e uma questao fiscal.

Muitas vezes a distancia € uma barreira para atendermos uma area a partir
de determinado CD. Na regiao considerada a distancia é sempre um fator
limitante para o atendimento.

Oura questso importante é a questao fiscal. O sorvete é um dos produtos
nos quais a industria paga o chamado ICMS substituto. O procedimento padrao é
© pagamento de ICMS sobre o preco de venda, para quem se esta vendendo.

Porém no caso do sorvete e outros produtos, o que ocorre é que a
indUstria paga o ICMS relativo ao pre¢o de venda para o consumidor, e nio o
preco de venda ao varejo, que é menor. Por exemplo, imaginemos uma venda de
10 unidades de um produto no Estado de Sio Paulo, que tem aliquota de 18%. A
indastria vende este produto para o varejo a 40 reais e o varejo revende ao
consumidor por 50 reais. Se este produto tiver um valor de 30 para na indUstria,
temos os seguinte calculos:
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e ICMS da industria: 18% * (40-30) * 10 = 18

¢ ICMS do varejo: 18% * (50-40) *10 =18

Este ICMS que o varejo deveria pagar, quem paga € a industria, e ele tém
o nome de ICMS substituto.

Obviamente isso esta embutido nos precos, o problema se da quando
abastecemos um estado através de outro, por exemplo, imaginemos que tenho
um CD no estado 1 vendendo produtos para o estado 2: quando emite-se uma
nota fiscal de venda no estado 1, este estado recolhe o ICMS da inddstria e do
varejo, que deveria ser recolhido pelo estado 2, onde o varejo esta localizado.

Pode haver alguma complicagac quando pensamos em fechar um CD e
abastecer um Estado a partir de um CD localizado em outro. Teriamos perda de
arrecadagéo no Estado do qual o CD foi retirado. Algumas complicagdes juridicas
podem aparecer, como complicagbes para o atendimento ou cobrangas
compensatorias de imposto.

Este problema, de fato existe, porém néo vamos nos preocupar com ele na
conducao deste trabalho. Ja hoje temos maneiras legais de resolvé-lo, e ele nao
deve ser uma restricdo aoc modelo que se quer desenvolver. O que se pretende
aqui é compreender os diversos aspectos envolvem a questao da malha logistica
e a formacao da malha atual.

Desta maneira, vamos mostrar na figura 2.6 a area de cobertura de cada
CD:
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Salvador - BA

Aracaju - SE

Macei6 - AL

Recife - PE e PB

[]
[]
L]
[]
&

Figura 2.6 — Malha Atual- Area de Cobertura de cada CD

Natal - RN

EESN B pN

Fortaleza - CE

Teresina - Pl

Sio Luis - MA

Belém - PA

Manaus - AM

Vale lembrar que temos alguns distribuidores dentro desta area de

cobertura dos CDs. Os distribuidores sdo atendidos pelo CD Recife e n&o sao

representativos nem em area nem volume.
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2.7 Servigo ao Cliente

Existem muitas definices para o que vem a ser servigo ao cliente. As
proprias empresas tém definices diversas para o assunto. Lambert; Stock (1993)
consideram que servigo ao cliente, em termos gerais, pode ser considerado como
a medida de o qudo bom é o desempenho do sistema logistico em criar valor de

tempo e localizagdo do produto, incluindo suporte pds-venda.

Alguns elementos sdo destacados por Lambert; Stock (1993) como
constituintes do servigo aos clientes:

¢ Disponibilidade: habilidade de disponibilizar itens nos prazos prometidos

ou praticados em determinada indistria

e Servico pos-venda e reposicéo: reposicdo rapida e eficiente de itens

defeituosos e acompanhamento da satisfagéo do cliente

» Eficiente gesido de pedidos e queixas pelo telefone: servigo telefénico

eficiente, realizado por profissional treinado, para informagbes e resolugdo de
problemas dos clientes.

¢ Adequacao do ciclo do pedido: eficiéncia, acuracia e simplicidade com

que os documentos legais e interface com sistemas internos e dos clientes.

e Representantes técnicos competentes: treinamento, conhecimento e

apresentacao dos representantes com contato com os clientes.

e Tempo de entrega: tempo entre o recebimento do pedido do cliente e a

entrega dos produtos solicitados.

¢ Confianca: comprometimento com os prazos estabelecidos com clientes e

comunicagao de problemas que possam alterar ou atrasar as entregas.
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» Demonstrac&o de Equipamentos: disposicdo para mostrar equipamentos

para clientes, com ou sem contratos de compra.

» Disponibilidade de material publicitario

Destes elementos, os mais representativos para este trabalho sao
disponibilidade, tempo de entrega e confianca.

A disponibilidade se faz fundamental quando consideramos o negoécio de
sorvetes como um negécio de venda por impulso, ou seja, o consumidor é tomado
por um desejo momentaneo, e devem té-lo satisfeito no local e instante que
queira.

Ja o tempo de entrega, além de ser uma variavel fundamental na
disponibilidade dos produtos, & das varidveis mais importantes gquando
consideramos a construgdo de uma malha e a definigdo de uma estratégia
logistica.

Finalmente, confianga também é um elemento fundamental na relacdo da
empresa com seus clientes, além de ter impacto real nos resultados do negdcio,
ao estar diretamente relacionada ao niimero de clientes e a eficiéncia da empresa

em sua operacio logistica.

Neste trabatho, como estamos tratando da elaboracdo de uma malha
logistica, e ndo de sua operagdo, vamos considerar o tempo de entrega aos

clientes como sendo o nivel de servigo a ser oferecido ao cliente.

Posteriormente, devemos garantir que este tempo de entrega projetado
possa ocorrer de forma eficiente e configvel. Porém, isto nao & parte do escopo
deste trabalho e estes elementos do servigo ao cliente nao serao considerados.
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Ballou (1998) considera que o planejamento logistico se define a partir de
trés decisGes primarias de localizagdo, estoques e transporte, sendo o servigo ao
cliente o resultado destas decisdes. A figura 2.7 ilustra o tridngulo referido:

Nivel de Servigo ao Cliente

Decisdes de Localizagao
de Instalactes

Decisdes de

Estoques Decisbes de

Transporte

Figura 2.7 - Tridngulo do Planejamento Logistico

2.7.1 Tempo de Entrega

Tempo de entrega é um dos pontos mais relevantes para este estudo, tanto
por ter impacto direto na malha logistica como por se tratar de uma decisso
estratégica da empresa. O nivel de servigo oferecido por ela tem influéncia direta
em seu sucesso e sobrevivéncia.

Conforme discutido anteriormente, numa operagdo de sorvetes, temos o
varejo com um estoque bastante baixo e uma necessidade de reposi¢do continua.

A frequéncia de visitagdo aos clientes, ou seja, a freqiéncia com que um
vendedor da Kibon vai até o cliente retirar pedidos varia conforme alguns

parametros, dentre os quais os mais importantes s&o:

¢ nUmero de freezers no cliente
¢ tamanho dos freezers no cliente
* localizagao do cliente

» potencial do cliente (classificagdo pelas vendas)
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Atualmente temos as seguintes frequéncias de visita:

¢ quinzenal
e semanal
* 2 vezes por semana

e 3 vezes por semana

As mais comuns s&o semanal e 2 vezes por semana. Devemos destacar
aqui a existéncia de areas mais afastadas dos CDs. Estas areas sio atendidas de
forma sincronizada, ou seja, quando o vendedor visita esta regiao mais afastada,

todos os clientes da regido so visitados.

Isso & feito pela consolidacéo da carga no transporte de distribuicdo. Nao
valeria a pena deslocar um caminho para uma regiao mais afastada sem que

este tenha um volume minimo, que ao menos cubra os custos da entrega.

Como devemos sempre tentar manter as conservadoras (freezers) cheios
de produtos, para que possamos disponibilizar nosso produto no momento do
impulso de desejo do consumidor, as entregas sao feitas sempre um dia apés a
visita do vendedor. Os pedidos retirados no dia n sao entregues no dia n+1, salvo

excecgodes,

Entre estas excegdes, as mais relevantes sao:

» pedidos néo conformes: pedidos que foram barrados no processamento.

Entre os diversos motivos, pode-se destacar: cliente sem crédito, desconto
concedido pelo vendedor nao esta aprovado pela geréncia, ndo ha produto em
estoque, etc.
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* data marcada: este é um recurso bastante utilizado em algumas
indUstrias de bens de consumo. Ele consiste no pedido do cliente com uma data
futura para a entrega, ou seja, o pedido & feito no dia N, Mas nao sera entregue no
dia n+1, sera entregue no dia desejado pelo cliente. Este recurso, porém, & muito
pouco utilizado na venda de sorvetes.

e clientes em rotas longas: conforme descrito anteriormente, existem

clientes distantes dos CDs. Para atendé-los s3o utilizadas as chamadas rotas. As
rotas sdo caminhos pré definidos os quais o caminhio percorre com uma certa

periodicidade. Estas rotas mais iongas serao discutidas em detalhes mais adiante.

e domingos: normalmente ndo sido feitas entregas aos domingos. Os
pedidos de sabado s&o entregues na segunda-feira.

Destes motivos, o tnico que n&o é uma €Xcecao ac processo sdo as rotas,
Ou seja, os clientes de rota, mesmo que tenham seus pedidos processados e
checados sem problemas, muitas vezes nio sero atendidos no dia seguinte, que
€ a regra para os demais clientes.

Cabe uma discussdo mais aprofundada sobre as rotas, ja que estas
causam impacto na malha logistica e na operagao de distribuigao.

2.7.1.1 Rotas Longas

Temos alguns clientes bastante distantes dos CDs que os atendem. Um
bom exemplo disso & o Estado de Pernambuco. Podemos notar que existem
cidades no interior que estio a muitos quilémetros de distancias de Recife, onde
se localiza o CD que atende o estado.

Na figura 2.8, podemos visualizar o exemplo da cidade de Petrolina,
distante 770 quildmetros de Recife.
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Nestes casos, o atendimento é feito com caminhdes maiores, que chegam
a passar uma semana viajando na rota de entrega. Podemos perceber a
importéncia da sincronia de vendas com a distribuicdo. Jamais poderiamos enviar
um caminh&o para uma rota deste tamanho com pouco volume de entregas. E

necessario que se consolide um nimero minimo de pedidos para que o caminhao
possa realizar a rota.
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Figura 2.8 — Exemplo da Rota da cidade de Petrolina no estado de Pernambuco.
Fonte:

BRASIL.Ministério dos transportes. Mapa Rodoviario do Estado de
Pernambuco Escala 1:4.960.000

Disponivel em ‘hitp:/iwww.transportes. gov.bribit/estados/iport/pe. htm
Acesso em: 15 de nov. de 2001

Devemos esclarecer que a rota envolve vérias cidades. O caminhao gque
realiza e rota de Petrolina, por exemplo, certamente abastece outras cidades,
como Salgueiro e Arcoverde por exemplo.

32




Capitulo 2 — Descrigdo da Situagao Atual

E também importante destacar que ¢ tipo de caminh&o que realiza as rotas
néo & o mesmo que faz as entregas na cidade. Trata-se de um caminhio maior,
devido a sua possibilidade de consolidagao de carga. Este ponto sera discutido
em detalhe no item 2.8.

Pode entéo ocorrer o seguinte questionamento: se existem lugares assim
tao distantes, entao porque ndo montar um centro de distribuicdo mais préximo
deste pontos de demanda.

Esta @ uma discussdo bastante interessante, pois ndo se ftrata
simplesmente de uma resposta matematica ou do resultado de calculos. Neste
momento estamos tomando decisdes para o0 negécio. A fungdo da logistica é
fornecer as analises mais completas possiveis para que a decisdo acertada possa

ser tomada.

Quando pensamos, por exemplo, na abertura de um CD na busca de
melhores niveis de servico, estamos pensando apenas em um dos lado de uma
questao multifacetada.

Algumas outras questées comegam a surgir:

- Qual seria o custo para abrir este CD?

- Qual seria o custo para operar este CD?

- O volume que este novo CD atenderia é suficiente para justificar a
existéncia de um CD?

- A regi&o a ser analisada tem potencial de crescimento? Ela ¢ uma
regiéo estratégica para o negécio?

Notamos que a decisao esta longe de ser simples. Muitos aspectos influem
quando analisamos a melhoria do nivel de servico e o impacto disto nos custos.
Esta discusséo sera retomada na analise dos resultados do modelo.
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2.8 Roteirizagio

E importante explicitar aqui a relagéo entre a equipe de vendas e a area de
logistica. Como os clientes recebem as mercadorias solicitadas sempre no dia
seguinte, salvo excegbes descritas no item 2.6.1, a eficiéncia da equipe de

distribui¢éo esta intimamente ligada ac chamado pfano de campo.

O plano de campo consiste, em Ultima instancia, da montagem do roteiro
diario de cada vendedor. O problema a ser resolvido pelo plano de campo é o
seguinte: dados os clientes, seus volumes de compra e suas freqUéncias de
visitagcdo, quer se definir o nimero ideal de vendedores, aloca-los nos clientes, de
forma que todos tenham um numero equilibrado de clientes e cubram uma
determinada area. Isso tudo dadas algumas premissas de freqgiiéncia de visitacéo
por cliente e nimero de visitas diario por vendedor.

Pois bem, fica facil notar que um plano de campo deficiente acarreta numa
distribuicéo ineficiente.

O roteiro de um vendedor pode ser o roteiro do caminh&o no dia seguinte.
Na verdade, a probabilidade de reposigcéo, ao menos parcial, entre um e outro &
relativamente alta, se o roteiro do vendedor estiver bem montado.

Para entendermos melhor a roteirizacdo, vale lembrar do ciclo do pedido
(figura 2.4). A roteirizagéo € feita apds os pedidos terem sido checados e estarem

com todos os pardmetros (descontos, prazos, produtos em estoque, efc.) prontos.

No momento em que temos todos os pedidos que serdo entregues, a
roteirizagao pode iniciar. A idéia & utilizar os caminhées e a equipe de entrega de
forma otimizada, ou seja, o roteirizador buscara o menor nimero possivel de
caminhGes — equipes de entrega - e o melhor roteiro possivel para cada um
deles, dadas algumas restrigbes que seréo posteriormente discutidas.

O resultado da roteirizagao s&o listas, para cada caminhdo, com os clientes

nos quais eles fardo as entregas e a ordem em que as entregas devem ser feitas.
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Este roteiro é o melhor possivel, por isso se disse que a sobreposicéo entre os
roteiros dos caminhdes e dos vendedores sera tanto maior quanto a qualidade do
roteiro do vendedor.

Outro fator ainda tem grande influéncia nesta sobreposicdo, que € a
chamada taxa de positivagdo. Esta taxa nada mais é do que a porcentagem de
clientes que efetuou pedido em determinado dia no roteiro de um vendedor. Logo,
se um vendedor tem 25 clientes no seu roteiro e apenas 20 fazem pedido, ele tem
uma taxa de positivagéo de 80%.

E importante dizer que o plano de campo n&o é levado em consideragéo
pela roteirizacdo. Ela simplesmente otimiza os recursos para a operagdo de
entregas, ou seja, ndo importa qual cliente foi visitado por qual vendedor, o
roteirizador montard os roteiros de forma a minimizar o custo da operagdo de
distribuicdo.

A figura 2.9 mostra os roteiros de 2 vendedores e dois roteiros entrega de
caminhdes. Este € o exemplo de roteiros de vendedores e caminhdes nao
coincidentes. Os pontos fora dos roteiros dos caminhdes sé&o clientes que néo
efetuaram pedido.

MM wvendedor1
(= ] Vendedor 2
—— Caminhae 1

------ Caminhéo 2

Figura 2.9 — Roteiros de vendedores (plano de campo) e caminhdes

(roteirizagéo)
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A roteirizacao tem como ponto de partida e chegada do roteiro 0 CD onde o
caminhao & abastecido.

Como se pode imaginar este problema & bastante complexo dado a
quantidade de pontos, caminhdes e, consequentemente, roteiros.

Novaes (1989) faz um apanhado dos problemas tipicos de roteirizagao,

das principais técnicas de resolugéo e suas dificuldades.

O problema de roteirizagdo & caracteristico por conter muitos detalhes e
restricbes. Para uma roteirizacéo ter resultados satisfatérios, ela deve levar em

consideracio muitos pardmetros e restrigbes, entre os quais devemos destacar:

¢ quantidade de pedidos

s tamanho de cada pedido

¢ localizacao dos clientes

» horario de recebimento dos clientes
« frota disponivel para entrega

¢ capacidade de carga de cada veiculo
¢ custo de entrega

¢ jornada de trabalho da equipe de entrega

Além disso, detalhes como méaos de diregdo das ruas também se fazem
necessarios quando buscamos melhorias na roteirizagdo. Pode-se notar que o
processo de roteirizag@o necessita de freqlientes atualizagdes em seu banco de
dados como mudangas de méaos de dire¢ao de ruas, novas vias, vias interditadas,

restrigdes dos clientes, etc.

Este processo é bastante dindmico e depende da comunicagdo das
equipes de entrega (motoristas e ajudantes) com os responsaveis pela
roteirizagdo. Corre-se o risco de se comegar a obter resultados ruins na
roteirizagio devido a esta falta de atualizagcio dos parametros utilizados.
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2.9 Tipos e caracteristicas do transporte

Os veiculos para o transporte dos produtos sdo diferentes de acordo com a
finalidade e caracteristica da cada transporte.

A tabela 2.2 mostra, de forma resumida, as vantagens e desvantagens de
cada modal de transporte.

Descrig¢dao Custo / kg Vantagens Desvantagens
Aéreo Rapidez Baixa capacidade
Confianca Custo
Rodoviario leve Agilidade Peq. raio de agéo
(Caminhonetas ou utilitario) Fiexibilidade Baixa capacidade
Rodoviario pesado Raio de acédo Pouca flexibilidade
{Caminhdes e camretas)

Disponibilidade | Espaco interno

Ferroviario Alta capacidade "Nec. infra-estrutura
Raio de acao Inflexibilidade

Maritimo Custo Velocidade
Capacidade Nec. infra-estrutura

Tabela 2.2 — Comparagéo entre os modais de transporte

Fonte: consultoria A.Sapiens : Material do curso de Ferramentas de Supply Chain

Vamos nos ater a analise do que consta na tabela como rodoviario leve e
rodoviario pesado.

Rodoviario Pesado

Caracteristicas: transporte de grandes volumes de carga em grandes

distancias, baixo custo por quilograma de carga, pouca flexibilidade, disponivel
facilmente

Notamos que o rodoviario pesado é o caso das transferéncias de produto
do CD Recife para os demais CDs.
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Neste caso, temos um transporte simples de longa distancia. Fala-se em
simplicidade do transporte porque a tarefa de quem presta este servigo ou realiza
esta atividade & simplesmente retirar a carreta carregada de um local e leva-la a

outro. Nao ha necessidade de especializa¢do e méo de obra muito especializada.

Por este motivo, € mais facil conseguir empresas que prestam este servigo
de forma satisfatoria. Este tipo de transporte ndo necessita de muita flexibilidade,
justamente por ter que simplesmente transportar uma grande quantidade de

mercadoria de um ponto a outro.

Este tipo de transporte e feito por carretas com capacidade para 22, 26 ou
até 28 paletes, sendo as carretas de 26 paletes as mais comuns. Ja se comeca a
cogitar a utilizag&o dos chamados bitrens para o transporte de longa distancia.

Os bitrens s&o carretas que levam mais um compartimento de produtos
preso em sua carroceria. Deste modo em uma unica viagem pode-se levar nao

mais 26, mas 42 paletes. Um aumento de 62%.

O que se busca é redugio de custos através de ganhos de escala, que

sera discutido no préximo capitulo.
Rodoviario Leve

Caracteristicas: transporte de pequenos volumes de carga em curtas

distancias, alto custo por quilograma de carga, flexibilidade, dificil disponibilidade

Este & o transporte utilizado para as entregas no varejo. E necessario um
transporte mais flexivel e mao de obra mais especializada e treinada. Isso porque
a complexidade desta operagdo envolve o conhecimento da area na qual se
opera, a separacao dos produtos no caminh&o para as entregas no clientes, o
contato com os clientes, 0 manuseio do produto e seus devidos cuidados, o
acondicionamento dos produtos nas conservadoras, recebimento de pagamentos,

entrega de boletos bancarios, entre outras coisas.
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Alem da maior necessidade de mao de obra especializada, os veiculos
utilizados devem ter o tamanho adequado, que é fungéo do volume médio de uma
rota de entregas, da flexibilidade do veiculo para rodar dentro de centros urbanos,
legislacgdes, etc.

Bons exemplos disso sé@o as rotas urbanas e as rotas para o interior dos
Estados, que s&o mais longas. Os veiculos utilizados para as entregas urbanas
séo de menor porte, ja os veiculos para as rotas maiores, nas quais o caminh&o
irda rodar muitos quilémetros e ficar mais de 2 dias na rota, sdo utilizados
caminhbes maiores. Através deles pode-se consolidar carga e obter ganhos de
escala.

Em particular, para os caminhges de entrega de sorvetes, é utilizado o bau
frigorifico. Os bauls sdo os compartimentos que s&o fixados na carroceria dos
caminhfes e s&o responsaveis pela manutengdo de temperatura do sorvete

durante o periodo de entregas.

Existem muitos modelos de bals frigorificos e também diferentes
tecnologias. As duas principais tecnologia empregadas sdo as placas eutéticas e

0s termoquins.

As placas eutéticas s&o grandes placas, geralmente de plastico que
contem a chamada solugéo eutética. Esta solugdo é congelada quando o bau é
ligado na eletricidade, e tem a caracteristica de se manter congelada por um

longo periodo.

Estas placas séo colocadas nas paredes e no teto do bal e fazem a tarefa
de manter o bal na temperatura adequada. Porém, o trabalho da equipe de
entregas deve ser eficiente, de modo a nao “perder o frio” do bau. Esta operagéo
se torna critica no verdo, quando temos caminhdes com muitas entregas e a
temperatura do meio externo é bastante elevada, facilitando a troca térmica entre
0 meio externo e o interior do bat.
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Outros cuidados ainda devem ser observados: semanalmente deve haver o
degelo do bau. Este degelo tem dois principais objetivos. O primeiro é o de
limpeza. Com a operagéo de degelo, ocorre também uma limpeza geral do bai. O
segundo objetivo € técnico. A camada de gelo que se forma nas paredes e no teto
do interior do bau servem de isolante para as placas euteticas, fazendo seu

rendimento cair bastante e trazendo risco para os produtos.

Outra tecnologia utilizada nos baus frigorificos sao os termoquins. Eles sdo
equipamentos frigorificos localizados na extremidade do bat, normalmente sobre
a cabine do motorista. Os termoquins sdo pequenos evaporadores que jogam ar
resfriado para o interior do bau. Eles funcionam ligados ac motor do caminh3o e
sao mais freqlientemente encontrados em bals maiores, aqueles utilizados nos
caminhbes que realizam as maiores rotas. Os termoquins sdo também o

equipamento presente nas carretas frigorificas.

O fato de os termoquins serem utilizados nos caminhdes das maiores rotas
tem seu motivo. Como as placas eutéticas necessitam de energia elétrica para
serem congeladas, e as rotas chegam a durar até uma semana, isso significa que
0 caminha@o necessitaria de uma fonte de energia para que as placas fossem
ativadas, o que nem sempre é possivel. Por esta razio, opta-se por baus com

termoquins para as maiores rotas.

Vale dizer, a titulo de curiosidade, que muitas vezes, em rotas de dois ou
trés dias, alguns caminhdes de placas eutéticas conseguem a fonte de energia
eletrica necessaria em postos de combustivel, nos quais os caminhées costumam
abastecer.

2.9.1 Equipamentos de transporte
Os equipamentos utilizados para as transferéncias sdo as carretas de 22,

26 e 28 paletes, sendo as de 26 as mais comuns. Estas carretas sao bastante

comuns mercado. Elas s&c equipadas com o0s chamados termoquins,

40



Capitulo 2 — Descricdo da Situagéo Atual

equipamentos que mantém o compartimento resfriado a —25° C (ver tem 2.8
Tipos e caracteristicas do transporte).

Ja os caminhdes para a distribuicdo mais comuns s3o os das marcas Ford
e Mercedes Benz. Nos modelos Ford F12000, Ford F14000, MB 712, MB 912, MB
914.

Em relagéo aos veiculos para as rotas maiores, os modeios mais comuns
sao os MB1113 e MB 1313. Vale dizer que estes caminhdes representam a
minoria da frota, havendo apenas 3 veiculos deste porte na frota de 68 veiculos
das regides Norte e Nordeste.

Nestes veiculos s&o montados os baus frigorificos, que foram previamente
descritos no item 2.8. As principais marcas de baus frigorificos utilizados para

entregas de sorvete sdo: Coldcar, Increal e Recrusul.

Os baus utilizados nos veiculos modelo Ford 12000 e F14000 tém
dimensdes de 5,3 metros de comprimento por 2,5 m de largura, ja os utilizados
nos demais veiculos t&ém dimensdes um pouco menores: 4,5 m de comprimento
por 2,3 m de largura. Todos t&m 1,7 m de altura. Estes bals tém capacidade de
2000 litros de sorvete.
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3. CONSTRUGAO DO MODELO

Neste capitulo vamos estudar as ferramentas existentes para se fazer um
estudo de localizagéo de centros de distribuicdo, construir o modelo matematico,
escolher a ferramenta que podera resolvé-lo e verificar sua consisténcia através
dos dados e da configuragéo atual.

3.1 A abordagem do problema de localizagédo

Existem muitas técnicas e abordagens para os problemas de localizagéo
de instalagbes. Vamos citar as mais importantes e utilizadas e escolher a mais
adequada para este trabalho.

Em primeiro [ugar, os problemas de localizacdo s3o divididos em
localizagé&o de uma dnica instalagéo e de miiltiplas instalagdes. Como o problema
descritc neste trabalho permite que se encontre mais de um centro de

distribuigdo, estamos classificados no segundo caso.

Ballou (1998) faz uma classificagdo das possiveis abordagens para os
problemas de localizagdo de miultiplas instalagdes. Ele descreve trés métodos
para a resolucéo deste tipo de problema:

e Exatos: 0s métodos exatos s@o aqueles capazes de nos fornecer

solugdes otimas ou com acuracia conhecida. Entre eles, os mais comuns s0:

Multiplos Centros de Gravidade: calcula n centros de gravidade para
uma distribuicéo de demanda. Apesar de ser otimizante, demanda muito tempo e
recursos para sua resolugdo devido ao enorme nUmero de combinagdes
possiveis.
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Programacao Inteira Linear Mista: tem grandes vantagens como lidar
com custos fixos de forma otima, ao mesmo tempo que com os custos variaveis.

Pode tomar algum tempo para rodar uma soluc&o e néo pode utilizar fungéo néo-
lineares.

P-Medianas. um tipo de programacédo linear inteira mista, que
geralmente consome menos recursos computacionais. Trabalha com as
coordenadas dos pontos de demanda, porém néo nos fornece o niimero 6timo de

CDs. Dado o nimero de CDs desejado, a malha & otimizada.

» Simulagéo: esta abordagem aposta na maior capacidade de descrever o
realidade, em relagdo aos métodos exatos. A principal desvantagem dos métodos
de simulagéo é n&o serem otimizantes e n&o possibilitar ao analista saber o quao
perto do 6timo a solugéo testada estad. Também utiliza bastante tempo e memaria
computacional.

e Heuristica: sdo principios ou conceitos que reduzem o tempo para se
encontrar uma solugéo. Estes métodos sdo nao-otimizantes, porém se utilizam de

menos recursos computacionais e tm uma boa representacéo da realidade.

O meétodo que iremos nos utilizar sera um modelo de programacéo inteira
linear mista, por nos possibilitar a identificagdo da malha iogistica otimizada para
o problema proposto e preencher os requisitos de trabalhar com custos fixos e
variaveis de forma otima. Este modelo nos permitira, além de o conhecimento da
malha otimizada, a simulagdo de outras malhas e a avaliagdo de custos e riscos
de cada alternativa. O inconveniente de uma alta utilizagido de recursos
computacionais ndo sera observado, ja que temos um problema relativamente
pequeno, com apenas uma fonte de suprimento, uniproduto e poucos pontos

candidatos e de demanda.

Winston (1995} classifica este problema como um problema de custos fixos
de programagcéo inteira mista, esta caracteristica provem da variavel inteira poder

assumir somente os valores 0 e 1, para abertura e fechamento do CD.
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O modelo a ser construido deve ser devidamente caracterizado. Além de
ser um modelo de localizagéo de mdltiplas instalagdes, ele € um modelo cujos
pontos que possuem um CD s&o pontos de transbordo do volume do sistema, ja
que recebem o volume da fabrica e o enviam aos pontos de demanda de sua
area de cobertura. Além disso, ndo ha justificativa para desagregar o volume total
em linhas de produto, ja que as caracteristicas sdo semelhantes e todos seréao
supridos de um 0nico ponto que € a fabrica de Recife.
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3.2 Formulagiao matematica

Definido o modelo, podemos fazer sua formulagdo matematica.

Vamos, primeiramente, definir os indices, par@metros e variaveis do
modelo.

indices

f.......fabrica de Recife
Jeoreres Centros de Distribuicéo

K....... mercados (cidades com volume)

Parametros
CusTr.......... Custo de transferéncia por litro por km
CusD........... Custo de Distribuigao por litro por km
CVAm;........ Custo Variavel de Armazenagem por litro do CD j
) ST Custos fixos do CD j (Armazenagem, Transferéncia e Distribuiczo)

distF ;......distdncia do CD j & fabrica
distM i ...... distancia do mercado k ac CD j
Demy ...... demanda do mercado k

Capj....... Capacidade do CD j

Variaveis

Tmsj........ Volume em litros transferido da fabrica ao CD j

Distrb j i......Volume em litros distribuido pelo CD j ao mercado k

L. assume valor 1 se CD j for aberto e o caso contrario (variavel
binaria)

CT.....Custo total da operagdo
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min CT = Z Z CusTr * Trns g * distF ; t
i j

Z Z CusD  * Distrb , * distM  , +

J k

Z Z (CVArm ; ¥ Distr , + Z ,* Fix j)
ik

Restricdes

Restricao de Atendimento da Demanda no mercado K
Dem, < ZDistrbjk , Vk
j
Restricdo de Capacidade do CD
Cap; 2 ZTrnsj;‘v’J
7

Balang¢o de massa no CD

Trns; = ZDistrbjk ;Vj
k

Nao Negatividade

Trns , 2 0;Vj
Distrd , 2 0;Vj,k

Z; | 1,seCDjficar aberto
0, caso contrario
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3.3 Implementando o modelo

Para podermos implementar a formulagdo matemética descrita no item
anterior, devemos escolher um programa no qual se possa construir € rodar um
modelo matematico.

O programa escolhido foi o What's Best, que é um programa de
otimizagéo linear, e que permite a utilizagéo de planilhas eletrénicas. O modelo foi
desenvolvido em planilhas do aplicativo Microsoft Excel, onde uma barra de
ferramentas do What's Best € disponibilizada. Esta barra de ferramentas possui
botées com as fungdes de:

- tornar uma célula variavel ;

- identificar a célula que contém a fungéo objetivo (que pode ser
maximizada ou minimizada);

- construir restrigdes (igual, maior ou igual, menor ou igual);

- rodar 0 modelo;

Vale lembrar que a decisdo a ser tomada pelo modelo € o nimero,

localizag@o e area de cobertura de cada CD.

Desta forma, a célula da fungfo objetivo sera a célula da soma total dos
custos da operacgéo, que deve ser minimizado. As células varidveis sio as células
binarias, associadas a abertura (1) ou ndo (0) de um CD em cada uma das
cidades candidatas e a s células de deciséo de alocagéo de volume, trata-se de
uma matfriz na qual o volume de cada cidade é alocado na coluna correspondente
ao CD que a atendera.

Do mesmo modo as restrigdes descritas acima s&o construidas na planilha.
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4. PARAMETROS DO MODELO

Neste capitulo vamos detalhar os custos e analisar quantitativamente a

operacgao atual, bem como definir os parametros para o modelo matematico.
O objetivo deste capitulo & responder as seguintes perguntas:

¢ Onde se localiza e qual o tamanho da demanda;
 Qual a disténcia entre os pontos de demanda e suprimento;
¢ Quais s&0 os custos envolvidos nesta operagao;

» Quais as correlagdes envolvidas com estes custos;

Os dados de volume e custos foram modificados por se ftratar de
informagdes consideradas confidenciais pela empresa, porém esta modificagéao

nao modifica em nada os resultados e analises deste trabalho.
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4.1 Demanda

Primeiramente vamos mostrar onde se localiza a demanda e qual € a sua
magnitude. Os dados envolvidos aqui sdo os volumes anuais de cada uma das
cidades do Norte e Nordeste.

A localizagdo das cidades foi obtida através da latitude e longitude (ver
tabela 4.2).

Vale lembrar que os volumes aqui discutidos se referem ao ano 2000 e que
de um total de 4.459.363 litros anuais, 539.411 litros sdo vendidos através dos
distribuidores.

Segue a tabela 4.1 com os volumes associados a cada cidade. SO estéo
consideradas as cidades com atendimento direfo. As cidades atendidas afravés
dos distribuidores ndo constam da tabela e ndo fardo parte deste estudo (ver item
1.2).
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Cidade Estado Long Lat Vol (its)| [Cidade Estado Long. Lat  Vol(lts)
SAO CRISTOVA_O SE 3720 1101 2082 | |CABEDELS FB 3517 7,00 10.724
PROPRIA SE | 379 1022 2444 [J0AOPESSOA PB 88 712 154461
LAGARTO _ SE | 3765 1080  3223| [SANTAISABEL DO PARA PA | 4769 133 2905
NOSSASENHORADOSOCORR SE = 3712 1085 4025 Ls&umpqqs PA | 4733 062  82%
ESTANCIA SE | 3745 1128 5677| |SANTAREM PA 5497 244 10266
ARACAJU SE | 3707 1089 122230| [CASTANHAL PA | 4795 13 10538
MACAU RN | 3663 510  1.843| [ANANINDEUA PA | 4831 118 36220
SANTA CRUZ RN | 3602 622 2083 [BELEM PA 4851 123 198170
CEARA MRIM RN | 3543 566 2237 [TMON MA | 4288 510 4115
PAU DOS FERROS RN 3820 610 2947 |[saoLuss MA | 4429 255 190601
CURRAIS NOVOS RN | 52 627 33y HPARNPABA CE 314 344 2067
NISIA FLORESTA RN | 3520 610  a415| [mAPPOCA CE 3958 350 2871
TIBAU DO SUL RN | 3509 619  4172| |cASCAVEL CE 3828 413 3085
CAICO RN | 3700 646  6612| |BEBERBE CE | 3814 419 3575
MOSSORO RN | 3734 518  28291| |PARACURU CE 39,02 342 4154
NATAL RN | 3520 581 290647 | [MARANGUAPE CE | 3867 38 4317
CAMPO MAIOR PI 4217 485 3.445 | |ARACATI CE 37,74 45 7.479
FLORIANO PI 4097 678  4582| |aquRraz CE | 3837 391 7.969
PARNAIBA PI 476 292 6082 |MARACANAU CE 3860 386 11630
PICOS Pl 4148 708 8072| [SOBRAL CE | 4035 370 16170
| TEREZINA Pl 4279 508 119194 |CAUCAIA CE 3865 372 21208
MORENO PE 3509 81 2153| |FORTALEZA CE 3853 377 636258
LIMOEIRO PE | 3542 787  2345| |CONCEICAO DO JACUIPE BA | 3877 1231 2265
ARARIPINA PE | 4051 756 2507 | |SENHOR DO BONFIM BA 40,18 1046 22%
SAOJOSEDACOROAGRANDE PE | 3516 890  2561| |IRece BA | 4187 1131 2404
CARPINA PE | 3526 784 2603 |TABERABA BA | 4020 1249 2528
TIMBAUBA PE | 3532 75  2718| |MLAGRES BA | 3987 1280 2566
AFOGADOS DA INGAZEIRA PE | 3762 774 2859 |CRUZDASALMAS BA | 3900 1267 2591
ARCOVERDE PE | 3706 843  3600| |DASDAVILA BA 38220 1262 2762
SAO LOURENCO DA MATA PE | 3501 800  3814| [JACOBINA BA | 4053 1115 2863
PALMARES PE | 3558 867  3816| [MATA DESAQJOAD BA 3820 1251 3.076
SERRA TALHADA PE | 3830 800  4141| |SANTOANTONIO DE JESUS BA 3928 1297 4478
SALGUEIRO PE | 3914 79  41es| |JuazERO BA | 4051 944  47%
ABREU E LIMA PE 3490 79  4508| [JEQUIE BA 4008 1385 4947
GRAVATA PE | 3555 820  4624| |cAnDEIAS BA | 385 1267 5534
TAMANDARE PE 3510 877  5760| |SIMOES FILHO BA 3840 1279 6.534
IGARASSU PE = 3490 785 593 |ALAGONHAS BA 3843 1213 6994
VITORIA DE SANTO ANTAO PE | 3520 811 6.174| |VALENCA BA 3907 133 8.100
ITAMARACA PE | 3484 771 6467 | |VITORIA DA CONQUISTA BA | 4085 1482 8433
SANTACRUZDOCAPIBARIBE = PE | 3622 794  6785| |PAULOAFONSO BA 3821 944 8.909
CAMARAGIBE PE | 3499 803  7.403| |VERACRUZ BA 3859 1295 8937
GOIANA PE 3499 844  7.888| |[CAMACARI BA 3832 1274 23914
GARANHUNS PE 3648 899  10973| |FEIRA DE SANTANA BA 8% 1228 31302
IPOJUCA PE | 3507 840 12787 | |LAURODE FRENTAS BA | 3832 1200 37388
PAULISTA PE | 3487 793 19742 |SALVADOR BA | 3851 1300 496757
PARNAMIRIM PE 326 5%  22117| |maNaUS AM | 5967 295 188688
CARUARU PE | 3507 82  23974| |UNIAO DOS PALMARES AL ®04 915 1.202
PETROLINA PE_| 4051 940 29310 |SAOMIGUEL DOS CAMPOS AL %10 979  22%
OLINDA PE 3484 79  53455| |PALMEIRA DOS INDIOS AL 3664 942 2935
JABOATAODOS GUARARAPES PE | 3501 811 106247 | [MARECHAL DEODORO AL 5% 972 3.470
RECIFE PE | 3488 806 521.359| [PENEDO AL %58 1027 3627
SOUSA PB | 382 677  232| |ROLARGO AL 358 948 4197
ITABAIANA PB 3743 1068 3252| |MARAGOGI AL 3512 898 4545
PATOS PB | 3726 703 5765 I:RAPIRACA AL 365 975 10018
BAIA DA TRAICAO PB_ | 3495 668  5902| [MACEIO AL 3573 966 134138

Tabela 4.1 — Volume anual em litros de sorvete por cidade

Vamos agora tentar fazer algumas anélises nestes dados, de forma que

possamos identificar as regides de maior importancia e as concentragées de

volume.
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Primeiramente, vamos analisar o volume por estado. Vale lembrar que
alguns Estados n&o aparecerdo no gréfico por serem atendidos através de
distribuidores. O grafico 4.1 mostra os volumes de cada um dos Estados
considerados.

Volume por estado

1.000.000 -
900.000 = . s,
800.000 +
700.000
600.000 | . | 140
500.000 -
400.000 -
300.000 |
200.000 -
100.000 - ok

Volume (Lts)
]
®
Participagdo

PE CE BA RN PA MA AM PB AL Pl SE

Grafico 4.1 — Volume anual em litros e participagdo por estado

Notamos uma concentragéo nos Estados de Pernambuco, Ceara e Bahia.
Estes 3 Estados somados respondem por 59% do volume total.

Vamos estudar agora o volume das cidades e a concentragéo existente.
Para isso, vamos ordenar as cidades pelo volume e calcular suas participacdes
no total do volume.

O gréafico 4.2 mostra a curva ABC de volume das cidades.
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Curva ABC de Volume
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Grafico 4.2 — Curva ABC do Volume por cidade

Notamos claramente uma forte concentragéo do volume. H4 um pequeno
numero de cidades com forte participa¢@o no volume total.

De um total de 3.919.952 litros, podemos notar que 11 cidades concentram
78% do volume. Estas 11 cidades de maior volume s&o justamente as capitais
dos 11 Estados considerados neste estudo. As 25 maiores cidades em volume
respondem por 90% do volume da regido. Mais uma vez, vale lembrar que nio
estamos considerando os distribuidores.

O grafico 4.3 mostra estas 25 cidades de maior volume numa curva ABC.
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Gréfico 4.3 — Curva ABC das 25 maiores cidades em volume
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Finalmente, podemos ter uma 6tima percepgéo da distribuicio da demanda
através de um gréafico de dispersdo com os volumes por cidade. A figura 4.1 nos
da a exata dimens&o da disperséo da demanda, através de pontos classificados

em faixas de volume:
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Figura 4.1 — Dispersdo do Volume (em litros anuais)

Podemos observar uma forte concentragdo do volume nas capitais, que
$a0 os pontos com mais de 100 mil litros anuais. Além disso, notamos que o
volume se concentra fortemente no litoral, com muito poucos pontos de grande
volume no interior. As excegdes sdo Manaus e Teresina, que s&o capitais de seus

Estados.
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Este fato é facilmente explicado através de uma analise socio-econdmica
da regido. Sabemos que as regides Norte e Nordeste sao as regides mais pobres
do pais. Isso, obviamente, reflete diretamente na demanda por bens de consumo.
As capitais dos Estados concentram grande parte da populagio e da economia

dos Estados, sendo o interior 4reas mais pobres e menos popuiosas.

Isso reflete na forte concentragdo da demanda de um produto como
sorvete nas capitais, uma vez que no interior, além de a densidade demografica

ser muito menor, o poder aquisitivo também decresce.
Para finalizarmos a analise da demanda, vamos tomar os dados do ano de
1999 e 0 primeiro semestre de 2001 e compara-los aos do ano 2000, com o

objetivo de identificarmos tendéncias e migracdes de volume.

O grafico 4.4 mostra as participagbes dos Estados no volume total.
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Grafico 4.4 — Participagdo dos Estados no volume total da regido.
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Podemos notar que n&o ha diferengas significativas entre as participacbes
dos Estados entre um ano e outro. Por este motivo ndo vamos considerar
nenhuma tendéncia de migragdo de volume entre os Estados da regizo em
estudo.

Vale dizer que para a area considerada no trabalho, o volume do ano 2000
€ menor do que o do ano anterior. Enquanto tinhamos 4.215.689 litros em 1999,
no ano 2000 s temos 3.919.952 litros. Porém, no primeiro semestre de 2001

tivemos um resultado acima dos dois anos anteriores, com 2.322.082 litros.

Notamos que existe certa variagdo nos volumes anuais. Fica dificil de
projetarmos o volume para os préximos anos com seguranga. O negdcio de
sorvetes sofre influéncia de muitos fatores como clima e economia, por se nao se

tratar de um item de primeira necessidade.

Desta forma, no lugar de fazermos simulagdes com previsdes pouco
confiaveis, vamos realizar andlises de sensibilidade em relagdo ao volume na
solugédo 6tima encontrada.

4.1.1 Pontos Candidatos

Sabemos que nem todas as cidades tém infra-estrutura para abrigar um
centro de distribuigdo. Desta forma, devemos aplicar um critério para a selegdo de
cidades que poderao ter um CD.

Este critério sera o volume anual da cidade. Pudemos notar que as maiores
cidades s&o as mais desenvolvidas. O critério de volume, portanto, se torna

bastante simples e eficaz para este propésito.

Vamos considerar as cidades com mais de 15.000 litros anuais como aptas

a abrigar um CD. Teremos 24 cidades, um nimero bastante aceitavel.
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4.2 Distincias

A distancia entre os pontos da malha & um ponto fundamental na
elaboracdo deste estudo. Todos os parametros de transporte estio atrelados a
distancia. Neste item, vamos definir a melhor maneira de levantarmos as
distancias entre os pontos da malha.

Vale lembrar que este estudo esta sendo feito em duas regides pouco
desenvolvidas do pais. Isso pode levar a dificuldades na coleta de dados,
principalmente quando buscamos informagdes sobre cidades no interior dos
Estados.

Informagdes que se conseguem facimente s3o latitude e longitude das
cidades, quer por informagdes oficiais oy mesmo com medi¢cbes em mapas. Esta
sera a base para a formagéo das distancias entre as cidades da regido Norte e
Nordeste, que sdo os pontos da malha a ser considerada.

As informacées de latitude e longitude das cidades da tabela 4.2 foram o
resuitado de medigdes do autor no “Guia Rodoviario 4 Rodas 2001”. Foi utilizada
uma escala decimal aproveitando-se da latitude e longitude, assim, por exemplo,
23,5 de latitude significam 23 graus e meio de latitude.
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Cidade Estado long (X |Cidade Estado long (X) lat (Y)|
ARAPIRACA AL 36,65 9,75} [eaiA DA TRAICAD B 34,95 6,68
MACEIO AL 3573 CABEDELO PB 35,17 7.00
MARAGOGI AL 35,12 CAMPINA GRANDE PB 3588 7,22
MARECHAL DEODORO AL 35,90 |TaBAIANA PB 3743 10,68
PALMEIRA DOS INDIOS AL 36,64 JOAO PESSOA P8 34,88 7,12
PENEDO AL 36,58 PATOS PB 37,26 7,03
RIO LARGO AL 35,85 [sousa PB 38,22 6,77
SAO MIGUEL DOS CAMPOS AL 36,10 .F\HREU E LA PE 34,90 7,90
UNIAC DOS PALMARES AL 36,04 AFOGADOS DA INGAZEIRA PE 37,62 7.74
MANAUS A 50,67 ARARIPINA PE 40,51 7,56
ALAGOINHAS BA 3843| ARCOVERDE PE 37,06 8,43
BARREIRAS BA 45,01 CAMARAGIBE PE 34,99 8,03
CAMACAR BA 38,32 CARPINA PE 3526 7,84
CANDEIAS BA 3853 CARUARU PE 35,97 8,29)
CONCEICAO DO JACUIPE BA 3877 GARANHUNS PE 36,48 8,99|
CRUZ DAS ALMAS BA 38,00 GOIANA PE 2499 8,44
DIAS DAVILA BA 38,29 GRAVATA PE 35,55 8,20
FEIRA DE SANTANA BA 38,96 IGARASSU PE 34,90 7.83
ILHEUS BA 39,07 iI-P—O-JUCA PE 35,07 8,40)
IRECE BA 41.87 ITAMARACA PE 24,84 7.71
[TABERABA BA 40,29 12,49] JJABOATAO DOS GUARARAPES PE 35,01 g1
ITABUNA BA 39,31 14,77] JuMOEIRO PE 3542 7.87
JACOBINA BA 40,53 11,15| [MORENO PE 35,09 811
JEQUIE BA 40,08 13,8_5' _Ol___lNDJ'-\ PE 34,84 7.99
JUAZEIRO BA 40,51 9,441 IPALMARES PE . 3558 8,67]
LAURO DE FREITAS 8A 38,32 12,90| [PARNAMIRIM PE 3526 5,90
|MATA DE S0 JOAO BA 3829 12,51 [PauuSTA PE 34,87 7.9
MILAGRES BA 39,87 12.90] |PETROLINA PE 40,51 9,
PAULO AFONSO BA 3821 9.44] IRECIFE PE 3488 B,
PORTO. SEGURO BA 39,09 16.44] |SALGUEIRO PE 39,14 7.
SALVADOR BA 3851 13,00] |sANTA CRUZ DO CAPIBARIBE PE 36,22 7,94
SANTO ANTONIO DE JESUS BA 3928 12,97 |SAO JOSE DA COROA GRANDE PE 3516 8,90)
SENHOR DO BONFIM BA 40,19 5| |SAC LOURENCO DA MATA PE 35,01 8,00
SIMOES FILHO BA 38,40 SERRA TALHADA PE 38,30 8,00
\VALENCA BA 39,07 TAMANDARE PE 35,10 877
VERA CRUZ BA 38,59, TIMBAUBA PE 3532 7,50
VITORIA DA CONQUISTA BA 40,85 VITORIA DE SANTO ANTAQ PE 35,29 8,11
AQUIRAZ CE 38,37 CAMPO MAIOR Pl 4217 4,85
ARACATI CE 3774 5| |FLoriano Pl 4097 6.7
|BEBERIBE CE 38,14 |9AF£NNBA Pl 4176 2.92
CASCAVEL CE 3823 PICOS Pl 4148 7,08
CAUCAIA CE 38,65 TEREZINA Pl 4279 5,08
FORTALEZA CE 38,53 CAICO RN 37,09 6,46
ITAPIPOCA CE 3958 CEARA MIRIM RN 3543 5,66
JUAZEIRO DO NORTE CE 39.30 CURRAIS NOVOS RN 26,52 8,27
MARACANAU CE 38,60 MACAU RN 36,63 510
MARANGUAPE CE 38,67 MOSSORO RN 37,34 5,19|
PARACURU CE 39,02, NATAL RN 35,20 5,81
PARAIPABA CE 39,14 NISIA FLORESTA RN 35,20 6,10
SOBRAL CE 40,35 PAU DOS FERROS RN 38,20 6,10]
liMPERATRIZ MA 4747 fsanTa crUzZ RN 36,02 6,22
SAO LUIS MA 4429 TIBAU DO SUL RN 35,09 6,19
TIMON MA 4288, ARACAIU SE 37,07 10,89
ANANINDEUA PA 48,31 5| [EsTANGIA SE 37,45 11,28
BELEM PA 48,51 LAGARTO SE 37.65 10,90
CASTANHAL PA 47,95 NOSSA SENHORA DO SOCORRO SE 3712 10,85
|saLnoPous PA 47,33 PROPRIA SE 3679 10,22
SANTA ISABEL DO PARA PA 47,69 SAO CRISTOVAQ SE 37.20 11,01
SANTAREM PA 54,97

Tabela 4.2 — Coordenadas das cidades consideradas no trabalho

Fonte: medigbes nos mapas do Guia Rodoviario 4 Rodas 2001
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De posse das latitudes e longitudes ja podemos ter um primeiro céalculo da
distancia entre as cidades. Para isso devemos aplicar a seguinte formula, para
calcular a distancia entre a cidade 1 e a cidade 2:

d, =f*\/(lat1 —lat, )2+(long1 —long, )2

onde,

d g = distancia geodésica enire as cidades 1 e 2

f = fator de convers&o da escala das latitudes e longitudes para quildmetros
lat ; = latitude da cidade |

long ; = longitude da cidade i

Foi utilizado um fator de conversdo da medida na escala decimal de

latitudes e longitudes para quildmetros. Este fator foi 110.

Desta forma, podemos calcular a distdncia entre todas as cidades

consideradas. Porém alguns fatores devem ser considerados.

A distancia que estamos calculando € uma linha reta entre as cidades
consideradas, porém devemos lembrar que o objetivo do calculo destas distancias
é utiliza-las nos calculos dos custos de transporte de produtos entre os CDs e na
distribuicdo dos CDs até os pontos de venda. E na realidade, o que observamos &
que nem sempre temos estradas ligando todas as cidades, o que faz com as
distancias rodoviarias entre as cidades seja maior do que as distancias
geodésicas.

O que sera feito € a busca por uma correlagdo enfre as distancias

geodésicas e rodoviarias. Deste modo, poderemos transformar a matriz de
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distancias geodésicas em distancias rodovidrias e aplica-la no modelo
matematico, de forma a obtermos os custos de transporte.

Para provarmos a correlagéo entre estas distancias, vamos nos utilizar de
uma amostragem de cidades e comparar a distancia geodésica com a rodoviaria.
A distancia geodésica sera obtida a partir da formula anteriormente citada, jaa
rodoviaria sera consultada no Guia Rodoviario 4 Rodas 2001,

A tabela 4.3 mostra as distancias geodésica e rodoviaria entre algumas
cidades selecionadas. Pode-se notar que a distancia rodoviaria é sempre maior
do que a distancia rodoviaria. Isso, obviamente, era esperado. O objetivo deste
estudo & saber se ha uma relagéo linear entre estas distancias.
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Cidade 1 Cidade2 | Rod, | Geod. | [ Cidaded CidadeZ | Rod. | Geod.
FEIRA DE SANTANA | SALVADOR 16 % GARANHUNS SALVADOR 678 494
CAMPINAGRANDE | JOAOPESSOA 128 111 CARUARU SALVADOR 74 588
JOAOPESSOA RECIFE 135 102 FORTALEZA RECIFE 788 620 |
CARUARU RECIFE 153 123 CARUARU FORTALEZA 793 571
GARANHUNS MACIEO 166 m FEIRADE SANTANA | RECIFE 794 o6 |
JOAOPESSOA NATAL 180 148 GARANHUNS | FORTALEZA 837 617
CAMPINA GRANDE | RECIFE 188 144 JUAZEIRO DO NORTE | SALVADOR 847 643
CARUARU MACIED 196 153 BARREIRAS SALVADOR w5 | 72
GARANHUNS RECIFE = 204 |FEIRA DE SANTANA | JOROPESSOA 921 724
CARUARU JOAOPESSOA 24 176 CANPINA GRANDE | SALVADOR a24 88
CAMPINA GRANDE | NATAL 234 172 JOAOPESSOA SALVADOR 956 760
MACIEQ RECIFE 25 199 [macied FORTALEZA a74 77
MACIEO ARACAJU 289 200 FORTALEZA MACIEO 974 "o
FEIRA DE SANTANA | ARACAJU 309 28 GARANHUNS TERESINA 9% 817
GARANHUNS JOAOPESSOA 3% 211 JUAZEIRO DO NCRTE |SAOLUIS 1021 751 |
CAMPINA GRANDE  |MACIEO 340 268 CARUARU TERESINA 1034 829
MACIEO JOAOPESSOA 351 205 | |CAMPINAGRANDE | TERESINA 1085 | 7%
JOAOPESSOA MACIEO 351 205 | |FERADESANTANA | NATAL 1059 823
GARANHUNS ARACAJU 3% 219 |FORTALEZA SAOLUIS 1070 648
CARUARU NATAL 374 206 [BARREIRAS |ARACAIU 1089 854
CARUARU ARACAIU 443 31 FEIRA DE SANTANA | TERESINA 1080 897
GARANHUNS NATAL 478 377 FORTALEZA ARACAJU 102 799
MACIEO NATAL 507 427 MACIEO TERESINA 1140 o5
JUAZEIRO DO NORTE |FORTALEZA 521 388 BARREIRAS TERESINA 1148 813
FORTALEZA NATAL 523 430 JOAOPESSOA TERESINA 1181 890
JUAZEIRO DONORTE | TERESINA 578 450 FEIRA DE SANTANA | FORTALEZA 1187 97
FEIRA DE SANTANA  |MACIEO 582 457 FORTALEZA SALVADOR 1317 1015
JUAZEIRO DO NORTE | JOAOPESSOA 585 486 BARREIRAS |MACIEO 1365 1056
JUAZEIRO DONORTE |NATAL 602 477 BARREIRAS |FORTALEZA 1394 1164
CAMPINA GRANDE  |ARACAJU 603 424 GARANHUNS SAOLUs 1434 114
MACIEQ SALVADOR 617 477 CARUARU SAOLUS 1475 112
JUAZEIRO DO NORTE |ARACAJU 632 473 CAVPINAGRANDE | SAOLUIS 1476 1088 |
CAMPINA GRANDE  |FORTALEZA 633 479 BARREIRAS SAOLUIS 1506 1087
FORTALEZA TERESINA 634 40 | [FERADESANTANA |sAoLus 1532 1220
JOAOPESSOA ARACAJU 635 480 |BARREIRAS RECIFE 1672 1201
JUAZEIRO DO NORTE | RECIFE 645 495 |macied sAOLUIS 1563 1224
JUAZEIRO DO NORTE |MACIEG 672 478 |soAoPESSOA SAOLUIS 1601 151
JOAOPESSOA FORTALEZA 675 545 |BARREIRAS NATAL 1649 1284
FORTALEZA JOAOPESSOA 675 545 |BARREIRAS JOAOPESSOA 1682 1243

Tabela 4.3 — Distancias Geodésica e Rodoviaria entre as cidades em Km

De posse destas informagdes, podemos testar a correlagdo entre as duas

distancias. Vamos fazé-lo através do grafico 4.5, que tem as distancias

geodésicas no eixo X e as distancias rodoviarias no eixo Y.

Aproximou-se a distribuicdo dos pontos por uma reta. Temos a equagao

desta reta no grafico, bem como o coeficiente de correlagéo linear.
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Correlagado entre distancias Rodoviéria e Geodésica
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Grafico 4.5 — Correlagdo entre Distdncias Rodoviagria e Geodésica

Como pode ser observado no grafico, obtivemos uma boa correlagéo entre
as distancias. Isto € comprovado pelo coeficiente de correlag&o linear de 0,99. A
equagdo que descreve a reta do grafico € do tipo a+bx.

Uma andlise destes coeficientes nos mostra um coeficiente a bastante
baixo, 0 que era esperado, ja que estamos nos referindo a reiagdo entre duas
distancias. Ele mostra que quando a distancia geodésica se aproximar de zero, a
distancia rodovidria terd o mesmo comportamento.

Ja em relacdo ao coeficiente b , podemos dizer que este também se
encontra dentro do esperado, ja que ndo temos uma malha rodoviaria densa na
regido, levando as distancias rodovidrias a uma tendéncia de serem

substancialmente maiores do que as geodésicas.

O fato de termos encontrado este coeficiente no valor de 30% se deve ao
fato de estarmos tratando de uma regido com uma matha rodoviaria relativamente

pobre. Por este motivo, as distancias rodoviéarias tendem a ser maiores, em
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relagao as distancias geodésicas, do que numa regido com uma malha rodoviaria
mais densa.

A analise do grafico 4.5 nos sugere que uma relacdo linear de coeficiente
a=0 seja bastante razoavel. Vamos forgar areta a passar pelo ponto (0,0) e
analisar o impacto disso na correlagéo.

O gréfico 4.6 nos mostra a nova reta de correlagdo entre Distancias
Rodoviaria e Geodésica, com coeficiente a=0.

Correlacao entre distincias Rodoviaria e Geodésica
a=0

y = 1,3053x

Distancia Rodoviaria (km)
o
8

2 R? = 0,9873
400 -
200 -
0 1 T Ll T T T ‘:
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distancia Geodésica (km)

Gréfico 46 — Correlagdo entre Distancias Rodovidria e Geodésica com
a=0.

Notamos que o coeficiente b se alterou muito pouco, passando de 1,3077 a
1,3053, uma diferenca de 0,18%. R? apresenta mudanga somente na sexta casa
decimal. Na primeira a reta, o valor & de 0,987346, ja com a reta passando pelo
zero, este valor passa a 0,987341.
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Desta forma, vamos adotar a seguinte relagdo entre as distancias
geodésica e rodoviaria:

Distancia Rodoviaria = Distancia Geodésica * 1,3053

Podemos, finalmente juntar esta relagdo com a equagéo para acharmos a
distancia geodésica entre duas cidades. O coeficiente f, que tinha a funcao de
converter a escala de latitudes e longitudes em quildmetros era de 110. Pela
relagdo acima, temos que quando este coeficiente f & multiplicado por 1,3053,
obtemos a distancia rodoviaria entre duas cidades. Deste modo, o coeficiente
utilizado na equagéo passa a ser 143,5830 e obtemos a relacdo final entre latitude
e longitude e a distancia rodoviaria entre duas cidades:

dy =143,583%\(lar, —las, f +ltong, —tong, i

onde,
d r = distancia rodovidria entre as cidades 1e 2
lat ; = latitude da cidade i

long ; = longitude da cidade |
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4.3 Consideracées sobre custos e volume

Uma parte fundamental deste trabalho é a modelagem dos custos. Ela é
determinante para a qualidade das anlises que se pretende fazer aqui. Desta
forma, devemos buscar as informagdes mais precisas possivel.

O volume e os custos aqui levantados serdio os pardmetros do modelo
matematico. Os volumes s&o0 a demanda dos pontos e os custos irdo definir cada
um dos demais parametros.

Devemos tomar os custos atuais da operagao, identificar as variaveis que
0s compdem, de modo a se poder modela-los utiliza-los no modelo matematico
que se quer construir.

Imprecises na alocagdo de custos podem distorcer as analises que serdo
feitas aqui de maneira significativa, portanto optou-se pelo orcamento do ano de
2002, que passou por uma severa revisio do departamento de custos e financas
da empresa.

Como estaremos utilizando os custos do orcamento, devemos, da mesma
forma utilizar os volumes ali projetados.

O orgamento é feito por filiais de venda. De maneira geral uma filial de
venda é coincidente com a area de cobertura de um CD. Porém temos 12 filiais
de vendas e somente 10 CDs na area considerada.

As filiais de Joao Pessoa, relativa a todo o estado da Paraiba e interior,
relativa ao interior do estado de Pernambuco sao parte da area de cobertura do
CD Recife.

Segue a tabela 4.4, com os custos relevantes para este estudo, bem como
os volumes projetados e a capacidade de cada CD, em paletes.
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4.4 Custo de Transferéncia

Da-se o nome de transferéncia a movimentac&o do produto acabado das
fabricas aos armazéns e dos armazens centrais aos centros de distribui¢ao
regionais. Este tipo de transporte também é chamado de transporte primario.

Este tipo de transporte é caracterizado por grandes distancias e grandes
volumes movimentados. Normaimente, ele & realizado com veiculos de grande
porte, como caminhoes, carretas, ou até outros meios como ferroviario, fluvial ou
marftimo.

No caso deste estudo, todo o volume & movimentado através de carretas,
com capacidade para 26 paletes, na maioria. Esta atividade & realizada para
transportar os produtos do CD de Recife, que esta localizado junto com a fabrica,
para os demais CDs da regizo.

Devemos identificar quais sdo as varidveis que influem no custo de
transferéncia, de modo a podermos criar um custo padréo, que possa ser utilizado
no modelo matematico. Este procedimento sera repetido para todos os custos
envolvidos no modeio.

Como estamos tratando de um transporte de longa distancia, nao temos
muitas variaveis para levar em consideragdo. Este tipo de transporte &
relativamente abundante no mercado, ndo havendo grandes distorcées entre as
cotagGes das diferentes empresas.

O calculo a ser feito aqui & o ndmero de viagens de carretas cheias de
produto a serem utilizadas para o abastecimento de um CD, que esta a uma certa
distancia do CD central de Recife.

Portanto, as variaveis mais importantes sdo volume e distancia. Vamos
testar a correlagéo entre o custo de transferéncia de dado CD e seu momento de
movimentagdo, ou seja, o volume a ser abastecido multiplicado pela distancia
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rodoviaria até Recife. Vamos medir o custo de movimentar uma unidade de

volume de uma unidade de distancia, no caso, litro e quildmetro.

A tabela 4.5 mostra o volume projetado para cada CD, os custos de
transferéncia, a distancia de cada CD até a fabrica e o momento de
movimentac¢ao relativo a cada CD. O CD de Recife ndo faz parte desta analise por
nao ter custo de transferéncia. Além disso, vale lembrar que as filiais de Joéao

Pessoa e Interior ndo possuem CD, portanto também néo possuem custos de

transferéncia.

Volume Distancia a Custo de Momento de
projetado [fabrica (km)|Transferéncia| Movimentagéo

(litros) (R$) (km* Its*10°)
FORTALEZA 766.396 788 69.774 604
SALVADOR 800.315 829 69.912 663
NATAL 435,999 288 19.521 126
TERESINA 358.848 1.185 52.716 425
BELEM 327.512 2.116 59.046 693
MACEIO 214.475 245 5.410 53
MANAUS 193.875 3.376 64.525 655
SAQ LUIZ 221.698 1.628 25.437 361
ARACAJU 181.406 508 6.423 92

Tabela 4.5 — Informagdes relativas & transferéncia por CD

De posse destas informagdes, podemos testar a correlagdo entre o custo
de transferéncia e o0 momento de movimentacdo de cada CD. Espera-se uma
forte correlagdo entre as duas grandezas, porém sabemos que na realidade o
preco de uma transferéncia até uma localidade t&ém algumas outras variaveis além
de carga e distancia. Como exemplos podemos citar pedagios e cargas de
retorno.

As cargas de retorno consistem na viagem de volta da carreta. Entéo, se
uma carreta sai de S&ao Paulo, por exemplo, para ir ao Rio de Janeiro, ela

provavelmente encontrara uma carga de retorno com mais facilidade do que se
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for para o interior do Parana. Quanto maior a dificuldade do transportador de

encontrar uma carga de retorno, maior o frete cobrado.

O gréfico de dispersédo 4.7 nos mostra a relagéo entre o momento de
movimentac&o dos CDs e o custo de fransferéncia.

Custo de Transferéncia vs. Momento de Movimentagdo
80.000 |
=99,09x + 893,25
70.000 y - * <
2| R =0,94
% 60.000 - - .
£ 50.000 »
ko
@ 40.000 -
£
o 30.000
= .
g 20.000 | .
10.000
L 2
- 100 200 300 400 500 600 700 800
Momento de Movimentagao (lts * km/1.000.000)

Gréfico 4.7 — Custo de Transferéncia em fungéo do momento de movimentagdo

Podemos notar uma forte correlagéo entre as duas grandezas testadas,
deste modo, vamos utilizar a equagéo descrita no gréfico para a modelagem do
custo de transferéncia no modelo.

Deste modo o custo de transferéncia sera dado por:

CT = 893,25+99,09 *d *v /1.000.000

onde,

CT = Custo de Transferéncia em reais

d = distancia rodoviaria do CD a Recife
v = volume em litros
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Pode-se estranhar o fato de haver um custo fixo no custo de transferéncia,
porem este fato é natural e pode ser entendido quando pensamos que o
transportador tem uma série de custos fixos. Portanto, mesmo quando se trata de
viagens muito curtas, existe o custo de salarios de motoristas e administrativos, a

depreciacdo do equipamento, etc.

Isso obviamente se reflete nas tarifas cobradas. Além disso, podemos citar
0 tempo despendido pelo motorista e pelo caminhdo nas operagdes de
carregamento e descarregamento como custos fixos na operacgac de transferéncia
de produtos. Vale lembrar que o custo calculado acima é anual.
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4.5 Custo de Distribuigio

Vamos agora estudar os custos de distribuicdo envolvidos. Quando
falamos em distribuicao nos referimos & operagéo de movimentagao dos produtos

do CD até os pontos de venda no varejo, como supermercados e padarias.

Na tabela 4.5 podemos notar que os custos de distribuicdo estao divididos
em 5 categorias. Vamos estudar uma a uma, de forma a podermos modelar os
custos de distribuicéo.

A mais importante delas é a chamada Fretes e Carretos, que se refere aos
custos da operacdo de entregas propriamente dita. Nela estdo incluidos custos
como as tarifas pagas as transportadoras nos CDs que possuem esta operagio

terceirizada, pedagio, salario de motoristas e ajudantes, etc.

Esta conta responde por 81% do custo total de distribuicdo. Vamos
proceder a mesma analise realizada com o custo de transferéncia, ou seja, testar
a correlagéo deste custo com o momento de movimentagéo de um CD.

Duas ressalvas sdo necessarias. A conta combustiveis sera somada neste
custo por fazer parte da mesma operagéo e também variar com a quilometragem
e volume. Além disso, vamos somar também a conta outros, que se refere a
gastos eventuais ou n&o previstos. Vamos diluir esta conta na maior conta que
temos. Vale lembrar também que o momento de movimentagéo de distribuigéo
para um CD é a somatéria para cada cidade atendida por ele da multiplicagao

entre distancia da cidade até o CD e o volume da cidade:

N
MMDy =Y (d, + p)*v,

i
onde,

MMD x= momento de movimentagao para distribui¢éo do CD K;
N = ndmero de cidades atendidas pelo CD K:

d i = distancia rodoviaria da cidade i ao CD K;

Vv i = volume da cidade i;
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p= quilometragem para a pulverizacdo do volume dentro da cidade.

Na verdade, quando tratamos da operagdo de entrega, existe uma
quilometragem a ser percorrida do CD até a cidade de destino e outra a ser
percorrida dentro da cidade, para a efetivagéo das entregas. Esta quilometragem
€ representada pelo fator p, que € somado & distancia entre a cidade e o CD na
férmula acima.

Este fator foi estimado com 30 quilébmetros. Esta € uma média dos
caminhGes que atendem somente as capitais, segundo os supervisores dos CDs
(informagéo verbal).

Atraves da formula acima foi calculado o momento de movimentacao para
cada um dos CDs atuais. Foi utilizado o volume projetado para 2002 e
desmembrado na mesma proporgdc que o volume de 2000, que estamos

considerando no item 4.1.

A tabela 4.6 mostra 0 momento de movimentagio de cada um dos CDs e
os custos das contas fretes e carretos e combustivel.

Fretes e Carretos + Momento de
Combustivel + Outros | Movimentacgao

(R$) (km* Its*10%)
FORTALEZA 142.056 30
RECIFE 254.155 117
SALVADOR 167.378 47
NATAL 80.616 24
BELEM 48.802 22
SAO LUIS 48.595 8
MANAUS 43.070 6
MACEIO 51173 8
ARACAJU 46.204 5
TERESINA 99.423 11

Tabela 4.6 — Custo de distribuicdo e momento de movimentagéo por CD
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A partir desta tabela podemos construir o grafico 4.8 e avaliar a correlagéo
entre as grandezas.

Custos de Distribuicdo vs. Momento de Movimentagéo
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Gréfico 4.8 — Custo de Fretes, combustivel e outros em fungdo do momento de
movimentagdo de distribuicdo

Pode-se observar uma boa correlagéo entre as grandezas. Desta forma,
vamos adotar a equagéo do grafico para as contas fretes e carretos, combustivel
e outros para distribuicao.

C fretes = 1.906* mmy, + 45.203
onde,
C fretes = Custo de fretes, combustivel e outros;

mmgk = momento de movimentagdo de distribuicdo do CD K.

Temos ainda duas contas a serem analisadas. A conta pessoal se refere a
salarios e beneficios do pessoal administrativo e operacional nos CDs, exclusivos
da operacéo de distribuicdo, como o supervisor e o conferente de cargas. Esta
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conta sera analisada juntamente com a conta pessoal de armazenagem, no
proximo item. Isso sera feito porque as duas contas pessoal sao bastante
relacionadas e freqlientemente temos custos alocados em contas trocadas, de

modo que fica mais simples a analise integrada destas duas contas.

Finalmente temos a conta depreciagdo, que se refere a depreciacéo de
equipamentos. O que ocorre atualmente & que como temos equipamentos ja
depreciados, esta conta dificiimente tera um bom coeficiente de correlagdo com
qualquer variavel.

O que sera feito é o calculo de um custo padrio de depreciagido para
distribuicBo. Isso sera feito através do calculo do numero de caminhdes
necessarios em funcdo do volume anual de um CD.

Cabe aqui uma explicagdo em relacéo aos equipamentos na operagéo de
distribuigdo. Quando ha uma operagio terceirizada, o caminho pertence a
transportadora e o bal frigorifico pertence a Kibon, por se tratar de um
equipamento bastante especifico. Nem sempre as transportadoras tém o
interesse de adquirir este equipamento e sua posse possibilita a Kibon
flexibilidade na mudanga de transportadora, uma vez que esta necessita apenas
de modelos tradicionais de caminhées.

Na operagdo atual temos alguns CDs ainda com operagao prépria de
distribuicdo, porém sabe-se que se caminha no sentido de terceirizar este servico,
conforme discutido anteriormente. Portanto, o que sera feito & considerar somente
a depreciagdo dos bals frigorificos, j4 que este trabalho tem o objetivo de
tomarmos uma deciséo para o futuro, e qualquer eventual nova operacéo ja seria
montada com a distribuigéo terceirizada.

O grafico 4.9 mostra o nimero de caminhdes em cada CD e os volumes

associados.
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Gréfico 4.9 — Niamero de Caminhdes necessarios em fungéo do volume
Deste modo, podemos calcular a depreciacéo dos baus. Cada caminhao

deve ter um ball e cada baUs custa em torno de 9208 reais (custo corrigido para o

modelo). Eles séo depreciados em 8 anos.

Logo, temos a seguinte relag@o para a conta depreciacao:

D bau= 14 * 10 v * 9208/ 8
onde,
D o = Depreciagéo dos baus frigorificos em reais;

vk = volume do CD Kem litros
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4.5 Custo de Armazenagem

O mesmo procedimento sera realizado para os custos de armazenagem:
estudo de cada uma das contas, definicdo das variaveis que influenciam cada

uma delas e obtengéo do modelo de custos para armazenagem.

Quando analisamos a estrutura de custos de armazenagem notamos
algumas diferencas em relagéo aos custos de transferéncia e distribuicao. Os
custos de armazenagem nem sempre S0 variaveis com o volume, ou ndo de
forma linear.

Isto ocorre devido ao fato de a estrutura de armazenagem conter uma série
de custos referentes a instalacdo e estrutura, ou seja, custos praticamente fixos.
Podemos atestar isso quando analisamos a conta despesas, que responde por
70% dos custos de armazenagem, e notamos que as principais despesas sao
aluguel, impostos e manutengéo predial. Além disso, temos a conta depreciacso,

que também & composta por custo fixos.

Ja a conta pessoal, no que se refere a distribuicido e armazenagem (vale
lembrar que os custos de pessoal de distribuicdo serdo considerados aqui)

geralmente varia de forma mais nao continua com o volume.

Na verdade todos os custos de armazenagem tendem a variar em
patamares. Isso ocorre porque como estes custos s&o na maioria fixos, o
aumento deles se da através do aumento da estrutura ou da operagéo do CD, ou
seja, os custos tém saltos com o aumento de volume, e ndo aumentam de forma
linear.

Temos também, dada uma estrutura, alguns custos varidveis, como
energia, horas - extra, etc. Quando aumentamos a estrutura de um CD, os custos
fixos tendem a ser diluidos em um montante maior de volume e a estrutura e os
recursos serem utilizados de forma mais eficiente. isto € o que se chama de
economia de escala.
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Love; Morris; Wesolowsky (1988) descrevem o fendmeno da economia de
escala e mostram o comportamento esperado para uma curva de custos de um
CD. Esta representacgao ¢ ilustrada na figura 4.2.

Custo anual de Amazenagem do CD

Volume anual do CD

f = custo fixo

v = custo variavel

Figura 4.2 — Custo de Armazenagem de um CD em fungéo do volume

Vamos agora tomar os custos e volumes que temos e analisa-los. Vale
lembrar que Jo&o Pessoa e Interior ndo possuem CD. Além disso, iremos
desconsiderar duas filiais nesta analise: Recife, pois pelo fato de o CD estar
localizado na fabrica ha muitos custos compartilhados com a operagido de
manufatura, ndo sendo este CD uma boa amostra para construirmos o modelo de
custos de armazenagem. Da mesma forma, Manaus também nido constitui um
bom CD a ser analisado nesta construgédo, pois seus custos estdo fora dos

patamares dos outros CDs e inclui-lo na andlise iria apenas distorcer e realidade.

Um dados importante que temos dos CDs s@o o nimero de posicées palete
disponiveis. Este nimero nos da uma boa dimensdo da estrutura do CD e dos

custos esperados para cada um deles.
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Vamos analisar o gréafico 4.10, que mostra os custos de armazenagem dos
CDs em fungdo do nimero de posicdes palete. Temos também, representado
pelas bolhas, o volume anual de cada um.

Custo de Armazenagem por posigdes paliet e volume no CD
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Gréfico 4.10 - Custo de Armazenagem em funcgéo de posicdes palete e volume.

Pode-se notar que existem os patamares de custos. Notamos os CDs
Fortaleza e Salvador com 200 posigcdes palete com custos acima de 60 mil reais,
enquanto Belém, com 100 posiges palete estd no patamar de 50 mil reais e os
demais entre 20 e 35 mil reais.

Ao anslisarmos as categorias de custo de armazenagem, que sao
despesas, pessoal e depreciagdo, notamos que a conta despesas € a que
apresenta a maior correlagéo com o numero de posigoes palete. O grafico 4.11
mostra esta relacédo e os patamares de custo da conta despesas:
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Despesas de Armazenagem por posigdes paliet e volume no CD

iy
Q

Despesas de Atmazenagem (R$)
=)

- 50 100 150 200 250
Posictes Pallet no CD

Grafico 4.11 — Despesas de Armazenagem em fungédo de posigbes palete e
volume.

Deste modo, como podemos notar no grafico 4.11, iremos definir dois
patamares de despesas de armazenagem para CDs.

Em relagdo as contas pessoal e depreciacéo, vamos notamos uma boa
correlag&o com o volume, quando tratamos os CDs divididos em dois grupos: até
500 mil litros anuais e acima deste valor.

O gréafico 4.12 mostra os custos de pessoal e depreciacdo de

armazenagem em fungéo do volume para os CDs com menos de 500 mil litros
anuais.
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Pessoal e Depreciagdo vs. Volume
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Grafico 4.12 — Custos de Pessoal e Depreciacao de Armazenagem em fungdo do
volume.

Notamos que, apesar de Belém ter custos um pouco acima dos demais,
ainda assim, temos um coeficiente de correlagéo linear de 0.81.

Da mesma forma, tomamos os custos de pessoal e depreciagdo dos CDs
maiores. Temos alguns custos excessivos no CD Fortaleza. O que faremos é
considerar nesta analise os custos de Recife, que para as contas de depreciagéo
e pessoal de armazenagem estdo corretamente alocados. Temos um foial de
46.114 reais para os CDs de Recife, Fortaleza e Salvador e de 2.316.150 litros, o
que nos da 0,022 reais por litro.

Os valores encontrados para o modelo de custos de armazenagem
parecem bastante consistentes e serdo testados no modelo posteriormente.

A tabela 4.7 mostra os custos de armazenagem.

Volume Anual (lts) Custo Fixo Custo Variavel (por litro)
<500.000 17.442 0,05
>500.000 65.754 0,02

Tabela 4.7 — Modelo de Custos de Armazenagem.

81




Capitulo 4 — Parametros do Modelo

4.6 Consolidagdo dos Custos

Os custos estudados e modelados até agora serdo consolidados para
serem testados no modelo matematico.

Vamos agora resumir todos os custos na tabela 4.8.

Variavel por Momento de
. Variavel por r’:
Fixo Volume (litro) Movimentacéo
(milhdo de litro * km)
Transferéncia
893,25 99,09
Distribuicdo
45.203,00 0,0161 1906,11
Armazenagem
Volume Anual (Its)
<500.000 17.441,64 0,0498
>500.000 65.753,87 0,0199

Tabela 4.8 —Consolidagdo dos Custos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Vamos agora rodar 0 modelo e analisar seus resultados. Vale lembrar que
estamos tratando de um modelo matematico e que seu objetivo, assim como de
qualquer outro modelo, nédo € o de fornecer a resposta correta para a realidade
estudada, e sim ajudar o analista a entendé-la da forma mais completa possivel,
para que possa, juntamente com andlise de fatores que o modelo nio contempla,
tomar uma decisao.

Por este motivo, o que sera feito neste capitulo sera a geragao de alguns
cenarios e andlises de sensibilidade nos modelos otimizados. Também se
desenvolverd uma anadlise do nivel de servico de cada uma das alternativas e

uma analise qualitativa das mesmas.

Nao podemos esquecer do impacto de mudancgas na configuragéo atual,
como aumento ou diminuigdo do volume ou mudangas na estrutura de custos

como terceirizagoes.
Da mesma forma, serdo analisados eventos como abertura, fechamento e
ampliacéo de CDs. Devemos saber se as mudangas na configuracdo da malha

atual valem a pena face aos resultados de uma malha modificada.

Finalmente, realizar-se-4 uma analise integrada das alternativa estudadas.
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5.1 Consolidagio do modelo

Uma vez construido o modelo matematico @ modelados todos 0s custos
envolvidos na operagéo, vamos testa-lo com os valores de custo e volume do

orgamento. Isso nos possibilitara avaliar a adequacéo do modelo.

Esta etapa também tem o objetivo de comprovar as premissas adotadas
quando foram construidos os modelos de custo.

Desta forma, definimos o volume de cada uma das cidades da seguinte
maneira: o volume projetado para cada filial foi dividido entre as cidades na
mesma proporgao do volume real do ano 2000. Os custos também estdo todos
parametrizados conforme a tabela final do capitulo 4, exceto o custo da conta
pessoal na distribuicdo de Recife, ja que, conforme foi explicado temos custos de
manufatura envolvidos nesta conta. Averiguou-se, junto ao encarregado de
distribui¢&o de recife, que os 10.822 reais de conta pessoal de armazenagem
envolvem as pessoas diretamente ligadas com a operagao de separacgio,
carregamento de caminhdes, conferéncia de carga, recebimento de dinheiro e
cheques na volta dos caminhdes, etc. Fica claro que estamos tratando das
atividades que devemos considerar nas contas de pessoal de armazenagem e
distribuicao.

Vamos verificar o total de custos de transferéncia, distribuicdo e
armazenagem e o custo total da operagéo respondido pelo modelo e compara-los
com o orgamento. Espera-se pequenas diferengas, ja que toda a modelagem dos
custos se mostrou bastante consistente.

A tabela 5.1 mostra a resposta do modelo para os custos e volumes
considerados.

Orgamento Modelo Variagao
Distribuicao 1.017.058 1.064.133 4 6%
Annazenagem 487.490 471.865 -3,2%
Transferéncia 372.763 387.608 4,0%
TOTAL 1.877.311 1.923.606 2,5%

Tabela 5.1 — Resposta do modelo para a configuragéo atual.
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Podemos notar que o modelo esta bastante consistente € que os custos
apresentam diferengas bastante razoaveis em relagdo ao orcamento para este
tipo de calculo.

Desta forma, podemos considerar o modelo consistente e iniciar o
processo de otimizagao, simulagdes e geracéo de cenarios.
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5.2 Modelo Otimizado

Primeiramente, vamos rodar o modelo com os custos modelados e os
volumes propostos no capitulo 4.

Nesta etapa, n&o vamos impor nenhuma restricdo ao modelo. Vamos
simplesmente minimizar os custos e avaliar o numero, a localizagéo e a area de
cobertura dos CDs e compara-los com a situagao atual.

A tabela 5.2 mostra o resultado da otimizagso do modelo.

Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuigdo

CD  CD (litros) (R$) (R$) (R$) Total (R$)
[Total 10 3.919.952 327.799 441.765 831.124 _ 1.600.688 |
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 1.016.089 2.404 85.974 172.514 260.891
SALVADOR 1 659.157 59.051 78.871 96.294 234.215
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256,229 56.476 30.253 58.921 145650
SAO LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299
JOAO PESSOA - - - - - -
MAGEIO 1 158.346 5.065 25.359 53.813 84.237
ARACAJU 1 203.712 11.200 27.627 102.003 140.831
TEREZINA 1 139.408 17.270 24.412 52.783 94.465

Tabela 5.2 — Resultado do modelo otimizado.

Podemos notar que a solugéo otimizada do modelo mantém o numero e a
localizagéo dos CDs. As mudangas vem na area de cobertura de cada um. O
modelo calcula, para cada cidade, a melhor opcdo de atendimento. A
configuragéo proposta pelo modelo € a representada na Figura 5.1.
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Beléem

@Manaus b 4

4 FORTALEZA O RECIFE

A SALVADOR A NATAL

O BELEM +SAO LUIS @ Salvador
* MANAUS K MACEIO L\A

@ ARACAJU B TEREZINA

OCDs

Figura 5.1 — Configuragéo da solugéo 6tima do modelo.

Podemos notar que existem algumas mudangas em relacéo a situagéo
atual. O norte da Bahia é atendido por Aracaju, a Paraiba é dividida entre os CDs

de Recife e Natal e a parte oeste do Rio Grande do Norte é atendida atraves de
Fortaleza.

Poderiamos esperar uma configuracdo proxima a encontrada,
principalmente por dois motivos:

« demanda fortemente concentrada nas capitais, que estéo distantes umas

das outras de mais de 240 km, com excecdo de Jodo Pessoa e Recife, que estao
a 135 km.

e estrutura de custos: como os custos mais representativos,
fundamentaimente o custo de distribuicdo, s&o variaveis com o volume e a

distancia, o modelo busca vérios pontos de atendimento de demanda, de forma a
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minimizar as distancias de distribuicdo as maiores concentragdes de volume,

mesmo gue iSso incorra em custos fixos.

Isso pode ser comprovado pelo gréfico 5.1, que agrupa 0s gastos do

orgamento em gquatro categorias.

Divisdo do Custo Total em 4 categorias

Pessoale
Depreciagdes

Despesas de
Aramazenagem Fretes e
Carretos +
combustivel +
outros distrib.

Transferéncia

Gréfico 5.1 — Custo Total dividido em quatro categorias.

O gréfico 5.1 mostra com clareza o que queriamos demostrar. Podemos

notar que os custos de transferéncia e distribuicao, exceto pessoal e depreciagéo,

correspondem a 70% do custo total da operagéo.
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5.3 Cenarios

Uma vez conhecida a solugdo 6tima do modelo, vamos conhecer algumas
outras solugdes com diferentes nimeros de CDs. Isso serve, entre outras coisas,
para conhecermos o comportamento dos custos e do atendimento em diferentes
configuragdes, quais sdo os CDs mais importantes, e aqueles descartados em
nas diferentes situagdes.

Vamos avaliar quatro configuragbes aumentando o nimero de CDs e
quatro diminuindo-os. Desta maneira, teremos mais oito cenarios com 6, 7, 8, 9,
11,12, 13 e 14 CDs.

Estes cenarios sdo viabilizados no modelo através da adicdo de uma

restrigdo que obriga a soma das varidveis binarias de abertura ou fechamento de
CDs a ser igual ao numero desejado de CDs:

> Z, =mVk
J
onde,

n =numero total de CDs desejados ha simulagéo.

Vamos apresentar os resultados de cada um dos cenarios através das
tabelas 5.3 a 5.10.

Volume do Transferéncia Armazenagem

CD  CD {litros) (R$) (R$) Disfribuigdo (R$) Total (R$)
Total 6 3.919.952 323.084 351.228 1.157.862 1.832.174
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 1.502.433 3.127 95.652 467.916 566.695
SALVADOR 1 862.870 77.024 82.925 268.402 428.351
NATAL - - - - - -
BELEM 1 256.229 56.476 30.2563 58.921 145.650
SAO LUIS 1 330.008 52.097 33.942 179.741 265.780
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.289

Tabela 5.3 — Configuragéo para malha com 6 CDs.
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Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuicéo

CD  CD (litros) (R$) (R$) (R$) Total (RS)
Total 7 3.919.952 334.103 378.542 1.003.138 1.715.783
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 1.174.435 2.639 89.125 256.844 348.608
SALVADOR 1 862.870 77.024 82.925 268.402 428.351
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAO LUIS 1 330.008 52,097 33.942 179.741 265.780
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299
Tabela 5.4 — Configuragédo para maltha com 7 CDs.
Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuigdo

CD  CD (litros) (R$) (R$) (R$) Total {R$)
Total 8 3.918.952 329.742 395.984 931.747 1.657.472
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 1.174.435 2.639 89.125 256.844 348.608
SALVADOR 1 862.870 77.024 82.925 268.402 428.351
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAO LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299

JOAO PESSOA - - - - - -

MACEIO = - . - -

ARACAJU - o - - N .
TEREZINA 1 139.408 17.270 24.412 52.783 94.465

Tabela 5.5 — Configuragéo para malha com 8 CDs.
Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuicao

CD  CD (litros) (R$) (R$) (R$) Total (R$)
Total 9 3.919.952 322.969 419.557 861.641 1.604.167
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 1.174.435 2.639 89.125 256.844 348.608
SALVADOR 1 659.157 59.051 78.871 96.294 234215
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAOQ LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299

JOAO PESSOA - - - - - -

MACEIO - - - - E -
ARACAJU 1 203.712 11.200 27.827 102.003 140.831
TEREZINA 1 139.408 17.270 24412 52.783 94.465

Tabela 5.6 — Configuragdo para malha com 9 CDs.
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Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuigio

CD  CD (litros) (R$) {R$) {R$) Total (R$)
Total 11 3.919.952 330.189 459.207 830.604  1.619.999
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 1.016.08% 2.404 85.974 172.514 260.891
SALVADOR 1 659.157 59.051 78.871 96.294 234.215
NATAL 1 327.998 11.508 33.842 56.340 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAQC LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299
JOAQ PESSOA - - = s = &
MACEIO 1 158.346 5.065 25.359 53.8613 84.237
ARACAJU 1 155.368 8.754 25.210 53.651 87.615
TEREZINA 1 139.408 17.270 24.412 52.783 94.465
JABOATAO - - - - - -
OLINDA - - - - - -
LAURC DE FREITAS - - - - - -
ANANINDEUA - = - - 5 &
FEIRA DE SANTANA - - - - - -
PETROLINA 1 48.344 4.836 19.859 47.832 72.527
Tabela 5.7 — Configuragéo para malha com 11 CDs.
Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuicdo
CD  CD (litros) {R$) (R$) (R$) Total (R$)
Total 12 3.919.952 333.190 481.880 835.265  1.650.335
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.066 126.860 270.398
RECIFE 1 842.285 2.145 82.515 122.522 207.182
SALVADOR 1 669.157 59.051 78.871 96.294 234.215
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAO LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299
JOAO PESSOA 1 173.804 3.259 26.132 54.853 84.045
MACEIO 1 158.346 5.065 25.359 53.813 84.237
ARACAJU 1 155.368 8.754 25.210 53.651 87.615
TEREZINA 1 139.408 17.270 24412 52.783 94.485
JABOATAC - - - - - -
OLINDA - - - - - -
LAURO DE FREITAS - - - - — -
ANANINDEUA — - - - - -
FEIRA DE SANTANA - - - - : =
PETROLINA 1 48.344 4.836 19.859 47.832 72.527

Tabela 5.8 — Configuragdo para matha com 12 CDs.
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Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuigdo

CD  CD (litros} (R$) (R$) (R$) Total (R$)
Total 13 3.919.952 332.725 500.811 855.516 1.689.052
FORTALEZA 1 719.986 58.513 80.082 99.218 237.813
RECIFE 1 842.285 2145 82.515 122.522 207.182
SALVADOR 1 659.157 59.051 78.871 96.294 234.215
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAD LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299
JOAC PESSOA 1 173.804 3.259 26.132 54.653 84.045
MACEIQ 1 158.346 5.065 25,359 53.313 84.237
ARACAJU 1 155.368 8.754 25.210 53.651 87.615
TEREZINA 1 139.408 17.270 24.412 52.783 94 465
JABOATAO - - - - - -
OLINDA - - - - - -
LAURO DE FREITAS - - - - - -
ANANINDEUA - - - - - -
FEIRA DE SANTANA - - - - - -
PETROLINA 1 48.344 4.836 19.859 47 832 72.527
MOSSORO 1 49.473 3.494 19.915 47.893 71.303
Tabela 5.9 — Configuragdo para malha com 13 CDs.
Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuicao
CD  CD (litros) (R$) (R$) (R$) Total (R$)
Total 14 3.919.952 334.982 520.255 874.479 1.729.716
FORTALEZA 1 719.986 58.513 80.082 99.218 237.813
RECIFE 1 775.748 2.046 81.191 02.664 175.901
SALVADOR 1 659.157 59.051 78.871 96.294 234215
NATAL 1 327.998 11.506 33.842 56.349 101.697
BELEM 1 256.229 56.476 30.253 58.921 145.650
SAC LUIS 1 190.601 30.466 26.972 55.567 113.005
MANAUS 1 198.954 71.889 27.389 56.021 155.299
JOAO PESSOA 1 173.804 3.25% 26.132 54.653 84.045
MACEIC 1 158.346 5.065 25.359 53.813 84.237
ARACAJU 1 155.368 8.754 25.210 53.651 87.615
TEREZINA 1 139.408 17.270 24.412 52.783 94 465
JABOATAQ - - - - - -
CLINDA, - - - - - =
LAURO DE FREITAS - - - - - -
ANANINDEUA - - - - - -
FEIRA DE SANTANA - - = - - -
PETROLINA 1 48.344 4,836 19.859 47.832 72.527
MOSSORO 1 49 473 3.494 19.915 47.893 71.303
CARUARU 1 66.537 2.356 20.768 48.821 71.946

Tabela 5.10 — Configuragdo para malha com 14 CDs.

92




Capitulo 5 — Resultados e Discussao

5.4 Analise e comparacio das solugdes

Dadas as tabelas de cada uma das configuracoes, vamos analisa-la em
seus custos e areas de atendimento.

Em primeiro lugar, & interessante notar quais sac os CDs retirados e
adicionados em cada umas das configuragdes e o impacto destas acdes nos
demais CDs. A tabela 5.11 nos mostra quais sdo os CDs adicionados e retirados
em cada simulagéo e a migragao de volume nos demais CDs.

Configuracao cD Volume

9 CDs em relagdo a 10 CDs - Maceid6 de Maceid para Recife

8 CDs em relagdo a 9 CDs - Aracaju de Aracaju para Salvador

7 CDs em relacdo a 8 CDs - Teresina de Teresina para So Luis

6 CDs em relagdo a 7 CDs - Natal de Natal para Recife
11 CDs em relagdo a 10 CDs + Petrolina de Aracaju para Petrolina
12 CDs em relagdo a 11 CDs + Jodo Pessoa de Recife para Jo&o Pessoa
13 CDs em relagdo a 12 CDs + Mossord de Fortaleza para Mossoré
14 CDs em relagdo a 13 CDs + Caruaru de Recife para Caruaru

Tabela 5.11 — Migragbes de volume em cada simulagéo.

Quando fazemos este tipo de analise, uma andlise espacial é fundamental
para visualizarmos as mudangas, utilizaremos as figuras 5.2 e 5.3 para
visualizarmos as migragdes de volume na remogdo e adigdo de CDs,
respectivamente.
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.Beiém

‘\fanaus S0 Luis
@ Fortaleza
Teresina
i
Natal
@ Recife
Maceié
@ CDs presentes em p Aracaju
todas as simulacbes
® CDs retirados ® Salvador

Figura 5.2 — CDs retirados da configuragéo otimizada e migracdo de volume.

A ordem de retirada dos CDs foi Maceid, Aracaju, Teresina e Natal. Pode-
se notar que foram retirados em primeiro lugar dois CDs relativamente pequenos
e relativamente préximos de outros CDs maiores. Posteriormente, foi retirado o
CD Teresina, que era o menor CD em volume desde a configuragéo otimizada,
que passou a ser atendido por S8o Luis. Finalmente, retira-se o CD Natal, que
passa a ter sua area atendida a partir de Recife.
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.Belém
.anaus ’ B&o Luis
@ Fortaleza

Teresina i 5
9 Massoro
$ @ Natal

? J. Pessoa
Caruari @ Recife
Petrofina

@ Malha Otimizada
# CDs adicionados @ Salvador

Figura 5.3 — CDs adicionados a configuragao otimizada e migracéo de volume.

Os CDs adicionados a configuracdo otimizada foram, na ordem, Petrolina,
Jodo Pessoa, Mossoré e Caruaru. Mais uma vez, notamos a busca de pontos de
demanda significativos , como Jodo Pessoa, ou pontos de demanda pouco
menor, porem mais distante de CDs, que é o caso de Petrolina.

Com estas simulagbes podemos notar que o critério de volume e distancia
é realmente o mais relevante para a estrutura estudada. Tanto na adicdo como na
remogéo de CDs, podemos notar com clareza este tipo de andlise.

E interessante notar que os CDs de Manaus e Belém ndo participaram
sequer da migracdo de volume nestas simulacGes. Eles sdo pontos de demanda
significativa e que estio praticamente isolados do resto da malha, com
possibilidades remotas de atenderem outras areas e de terem suas areas
atendidas por outros CDs.
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Feita a analise de localizagdo dos CDs e areas de cobertura, partimos para
a analise do comportamento dos custos. A tabela 5.12 mostra o comportamento

dos custos e os crescimentos para cada simulagao realizada.

323.084 | 351.228 | 1.157.862 | 1.832.174 7% 14%
334.103 | 378.542 | 1.003.138 | 1.715.783 4% 7%
329.742 | 395.984 931.747 | 1.657.472 3% 4%
322.969 | 419.557 861.641 | 1 .604.1@}7 0% 0%
330.189 | 459.207 830.604 | 1.619.999 1% 1%
333.190 | 481.880 835.265 | 1.650.335 2% 3%
332.725 | 500.811 855.516 | 1.689.052 2% 6%
334.982 | 520.255 874.479 | 1.729.716 2% 8%

Tabela 5.12 — Custos e crescimento do custo total para cada configuragéo.

Esta tabela nos mostra crescimentos mais significativos de custo, tanto em
relacdo as configuragbes anteriores como em relagéo ao 6timo, nas configuragdes
com menor numero de CDs. Isto se deve ao fato de o custo de distribuicio ser o
mais significativo e apresentar os crescimentos maiores quando ha menos CDs
na maiha.

Antes de conferirmos © comportamento de cada um dos custos,

analisemos o grafico 5.1, que nos mostra os custos por atividade e total para as

configuragdes.
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Gréfico 5.1 — Custos para cada configuracdo da malha.

Notamos a configuragéo otimizada com 10 CDs com o menor custo € um
acrescimo de custos conforme nos distanciamos o nimero de CDs da maiha de
10, que & o 6timo para os volumes e custos estudados.

Para melhor compreensdo do comportamento do custo total, vamos
estudar o comportamento de cada um dos custos. Os graficos 5.2, 5.3 e 5.4 nos
mostram o comportamento dos custos de distribuicdo, armazenagem e
transferéncia, respectivamente. As escalas do eixo y, que representa os custos,

estdo com seus limites iguais, para que possamos analisar concomitantemente a
magnitude de cada um deles.
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Gréfico 5.2 — Custos de distribuicéo para cada configuracéo da malha.
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Gréfico 5.3 — Custos de armazenagem para cada configuraco da malha.
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Grafico 5.4 — Custos de transferéncia para cada configuracéo da malha.

Na anélise dos trés graficos acima, notamos, uma vez mais, que os custos
de distribuicdo sdo os mais significativos. Devemos lembrar que estes custos
envolvem custos fixos e variaveis, desta maneira, notamos seu crescimento com
o aumento e com a diminuicdo do nuimero de CDs. Quando aumentamos o
namero de CDs, aumentamos os custos fixos e diminuimos o variavel, j& que
estamos mais perto dos pontos de demanda e vice-versa.

Como os custos variaveis de distribuicdo s&oc mais representativos,
observamos um maior crescimento dos custos de distribuicdo com o decréscimo
do ndmero de CDs.

E interessante notar que, quando mudamos a malha de 10 para 11 CDs, o
custo de distribuigdo reduziu. Isso significa que a redug@o nos custos variaveis de
distribuicdo com a inclusdo do CD de Petrolina foi maior do que o acréscimo de
custos fixos de distribuigdo.

Os custos de armazenagem s&o em sua maioria fixos, desta forma, o
comportamento esperado para o custo de armazenagem era exatamente o
verificado no gréafico 5.3: crescente com o nimero de CDs.
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Ja o grafico 5.4 nos mostra que os custos de transferéncia nao variam de
modo significativo, se mantendo na faixa enire os 323 e 335 mil reais. Este custo

pode ser mais afetado pela localizagdo dos CDs do que pelo quantidade deles.
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5.5 Nivel de Servigo

Agora que conhecemos o0s comportamentos dos custos e volumes
devemos realizar uma das analises mais importantes para este tipo de trabalho,
que € a andlise de nivel de servico.

Ja se realizou uma discussdo conceitual deste tdpico anteriormente, o
objetivo deste item & mensurar e comparar o nivel de servico de cada uma das
alternativas.

Precisamos de medidas objetivas para o nivel de servigo. Para isso, vamos
lembrar o ciclo do pedido. A figura 2.5 nos mostra o ciclo do pedido de uma
operacéo tipica. Podemos notar que as atividades até o carregamento do
caminh&o tendem a néao ter grandes variagdes, enquanto a atividade de entregas
tém efetivamente uma grande variagdo em seu tempo. Esta variagéo € fungéo do
tamanho da rota do caminhdo. Conforme discutido anteriormente, temos rotas de
mais de 700 km. Desta forma, a componente fundamental para o estudo do nivel
de servigo ¢ a atividade de distribuigéo.

Podemos considerar que os caminhdes rodam nas estradas do nordeste a
uma media de 60 km por hora. Desta forma, se considerarmos que séo
necessarias 5 horas para as entregas e que uma equipe pode trabalhar 10 horas
por dia, porque temos 2 horas-extra e as rotas nao s&o diarias, temos 2 horas e
meia para o deslocamento até o ponto mais distante da rota, ou uma disténcia de
150 km.

Porém, quanto mais perto dos grandes centros, menos concentrado o
volume tende a ser, havendo uma seérie de cidades nas quais o caminhao deve
passar. O contrario ocorre quando nos afastamos dos grandes centros, havendo

menos cidades e o volume mais concentrado no roteiro.

A pratica mostra que até 200 km podemos ter rotas nas quais o0s
caminhdes retornam no mesmo dia. Até 400 km o caminhdo pode ir num dia e

retornar no outro. O caminhao viaja, inicia as entregas, no outro dia encerra as
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entregas e retorna. Para distancias maiores que 400 km, temos rotas maiores,
que chegam a durar uma semana.

Portanto, iremos utilizar a distancia do CD aos pontos de demanda como
medida do nivel de servigo. Utilizaremos alguns indicadores para comparar cada

uma das alternativas.

Em primeiro lugar, vamos medir a distancia média dos pontos de demanda
aos CDs, as 10 maiores distancias, assim como ¢ desvio-padrao destas medidas,
escolheu-se esta medida de dispersao por ser uma das mais representativas na
estatistica e por se apresentar na unidade da grandeza medida, segundo Costa
Neto (1977). Estes dados estéo representados na tabela 5.13.

Niumero de CDs 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Distancia média 183 171 156 138 128 111 106 97 91
Desvio Padréao 184 183 167 151 150 133 133 127 125
Maior distancia 679 679 679 679 679 679 679 679 679

27 Maior distancia 637 637 586 533 533 426 425 426 426
32 Maior distancia 586 586 583 524 524 372 357 357 357
42 Maior distancia 583 583 518 426 426 357 343 343 343
5% Maior distancia 556 556 | 426 372 372 343 342 342 342
62 Maior distancia 518 518 372 357 357 342 341 261 261
72 Maior distancia 426 | 426 370 343 343 287 287 256 256
82 Maior distancia 423 423 357 342 342 277 277 246 246
97 Maior distancia 392 372 351 287 287 261 261 241 216
10? Maior distancia 372 370 343 277 277 256 256 221 191

Tabela 5.13 - Indicadores de nivel de servigo em km.

Notamos que, conforme esperado, qualquer indicador de nivel de servigo
melhora com o aumento do nimero de CDs. A distancia média cai pela metade
quando analisamos os dois extremos: 6 e 14 CDs. Pode-se notar, da mesma
forma, que o desvio padrao também diminui com o aumento do niimero de CDs.

Isso significa que quanto mais CDs temos, mais homogéneo sera nosso servico.

Além disso, notamos que a solugdo 6tima ja tem um nivel de servigo bom,

o que poderia-se esperar, dado que o custo preponderante € o de distribuicao.
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QOutra forma de constatarmos isso &€ a analise das maiores distancias.

Conforme mais CDs s@o inseridos na malha, vamos eliminando grandes
distancias e cidades “isoladas’.

O grafico 5.5 nos mostra a evolugéo da distancia média das cidades aos
CDs.
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Gréfico 5.5 — Distancia média das cidades acs CDs que as atendem.

No gréfico podemos notar claramente que a curva tem o comportamento de
duas retas. O que ocorre é que a distancia média entre as cidades cai numa
propor¢dc menor a partir da adigdo do 12° CD. A figura 5.3 nos auxilia no
entendimento desta situagdo. O que acontece é que os CDs de Jodo Pessoa,
Mossoré e Caruaru estdo relativamente proximos aoc CDs dos quais eram
atendidas , respectivamente 135, 153 e 243 km, o gque ocasiona numa queda
menor da distancia dos pontos de demanda aos CDs.

O mesmo ndo ocorre com Petrolina, por exemplo, que esta relativamente
distante, 603 km até Aracaju, que era c CD que a abastecia.
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Esta analise, porém deve sempre vir acompanhada dos custos envolvidos.
Vamos analisar, para as opgfes nas quais aumentamos o numero de CDs, a

melhora no nivel de servigo @ o aumento de custos. A tabela 5.14 mostra esta
analise.

1 12 13 14
cidades & Cos om rolagio a0 | 18% | 17% | 24% | 20%
é:;gn/gumento do custo total em 1% 3% &% o
(7 (11 10,8 56 43 3,6

Tabela 5.14 — Melhoria do nivel de servigo e aumento de custos.

A analise da tabela 5.14 indica que, quando analisamos os custos totais e a
distancia média entre as cidades e os CDs, a op¢ao de 11 CDs parece a mais
adequada, ja que, para cada ponto percentual de aumento de custo, temos quase
11 pontos percentuais de melhoria no nivel de servigo. Além disso, vale destacar
que o aumento no custo e bastante aceitavel (1%).

Devemos fazer também uma analise que leve em conta o volume quando
discutimos nivel de servigo. Para isso, vamos avaliar qual a porcentagem do
volume estd localizada em faixas de distancia dos CDs das diferentes
configuracdes. O grafico 5.6 mostra esta analise.
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Grafico 5.6 — Porcentagem do volume por faixa de disténcia dos CDs.

Notamos que quando temos 14 CDs na malha, 95% do volume esta
localizade a até 100 km de algum CD. Quando temos 6 CDs, esta porcentagem
se restringe a menos de 70%.

Devemos sempre tentar evitar que CDs atendam cidades muito distantes.
As duas faixas mais distantes devem ser evitadas, sempre que possivel. Para
distancias até 400 km ainda podemos mandar o caminhdo num dia e t&-lo de volta
no outro, evitando longos periodos fora do CD, com riscos para a mercadoria e
indisponibilidade do veiculo e da equipe.

Da mesma forma, devemos sempre buscar a faixa até 100 km. Nesta faixa
0 caminh&o consegue retornar ao CD no mesmo dia e realizar as entregas com
relativa tranquilidade. A alternativa com 11 CDs j4 parece bastante razoavel,
notamos ainda uma melhora na alternativa com 12 CDs, porém de 13 CDs em
diante, & melhora € marginal para o aumento de custos.
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5.6 Analise de Sensibilidade

Entendidos os comportamentos dos custos, do volume e sua migracdo e
das areas de cobertura podemos considerar que ja entendemos o problema de
uma maneira ampla, porém todas as analises feitas até aqui foram feitas com a

estrutura atual de custos e volume.

Para o entendimento completo do problema, é necessario estudar as
possiveis variagbes no contexto estudado. Analisaremos variagdes no volumes e
custos, seus impactos na malha logistica e os limites para a configuragio
encontrada.

Primeiramente, vamos estudar as variagdes de volume. A solugédo otima
encontrada para este problema & valida para uma faixa de volume que inclui o
volume estudado. Sabemos que existem custos fixos e variaveis neste estudo. O

grafico 5.1 nos ajuda a entender o impacto do volume no problema proposto.

A abertura de CDs significa aumento de custos fixos de armazenagem e
distribuicdo e redugédo dos custos variaveis de distribuigdo. Portanto, um CD sera
aberto sempre que, para determinado conjunto de cidades que formardo a area
de cobertura do novo CD, a soma dos custos fixos e variaveis do novo CD for
menor que o custo de atendimento deste conjunto de cidades por um ou mais
CDs existentes.

Entendido o impacto do volume na malha logistica, vamos calcular os
limites de volume para os quais a solugéao encontrada é valida. Vale lembrar que
nao foi identificada nenhuma tendéncia de migragéo de volume. Este fato, assim
como crescimento desiguais de regides, poderia tanto alterar o nUmero como a

localizacéo dos CDs. A grafico 5.6 nos mostra estes limites.
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Grafico 5.6 — Limites de volume para a configuragéo otimizada encontrada.

A solucéo otima é valida para volumes entre 3,7 e 5,6 milhdes de litros
anuais. Para volumes menores que o limite inferior, a matha otimizada fica com 9
CDs, ja para volumes acima do limite superior, fica com 11. Notamos que pode
haver uma queda de 6% e um aumento de 44% no volume, que ainda assim este
se mantém dentro da faixa. Sabemos que as previsdes sdo de crescimento de
volume, e temos uma boa margem para este crescimento. Porém, vale lembrar
que uma analise cuidadosa deve ser realizada, levando em conta outros aspectos

como nivel de servigo, ampliagéo de CDs, entre outros.

Outra analise importante a se realizar neste momento é a analise da
estrutura de custos entre fixos e varidveis. Os custos de transferéncia e
distribuic&o séo predominantemente variaveis, pela propria natureza da operagéo,
porém os custos de armazenagem, conforme ja foi discutido podem apresentar
estruturas com mais custos fixos, pela necessidade da estrutura e o tipo de
atividades realizadas.
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O que se fara aqui é a analise de dois casos extremos para os custos de
armazenagem:

e Custos de Armazenagem totalmente fixos: vamos transformar todos os

custos de armazenagem em custos fixos e simular o modelo. Os custos de cada
CD serédo a média de custos de armazenagem dos CDs de cada categoria (acima
ou até 450 mil litros anuais).

O resultado da simulagéo foi a malha apresentada na tabela 5.6, ou seja,
foram selecionados 9 CDs, retirando o CD de Macei¢ da configuragéo 6tima. O
custo de armazenagem teve um pequenc incremento em relagdo a tabela 5.6,
ficando em 456 mil reais. E importante citar que quanto mais representativo forem
os custos fixos, maior sera a tendéncia de termos menos CDs, ja que abrir um Cd

fica mais custoso.

Esta analise nos mostra que nao podemos dizer que a malha otimizada,
com 10 CDs, seja sensivel a mudangas na estrutura de custos, ja que quando
analisamos o caso extremo, que ndo € real, encontramos uma malha
praticamente igual, com apenas 1 CD a menos e sem mudangas nas localizagbes
e areas de cobertura.

o Custos de Armazenagem totalmente variaveis: esta situacdo se torna

possivel com prestadores de servico de armazenagem. Podemos ter uma
empresa que possua um armazém para produtos congelados que faga a
operagao de armazenagem em determinado local, fixando uma tarifa por palete
ou por litro por exemplo.

O impacto desta situagéo para este estudo € o seguinte: se tivéssemos
tarifas iguais para todos os CDs, poderiamos retirar o custo de armazenagem do
modelo, uma vez que este néo interferiria em abertura, fechamento, e areas de
atendimento de CDs. Porém, esta situagdo € pouco provavel, ja que o volume
negociado & de grande importdncia na tarifa, deste modo, teriamos tarifas

menores hos maiores CDs em volume.

108



Capitulo 5 — Resultados e Discussio

Outro ponto fundamental que deve ser analisado & a viabilidade deste tipo
de servico. Devemos lembrar que estamos tratando de duas regides ainda pouco
desenvolvidas em alguns setores da economia. A operagédo de armazenagem e
manuseio de sorvetes deve ser realizada por pessoal treinado numa estrutura

adequada, o que nem sempre € possivel em alguns locais.

De qualquer maneira, vamos desenvolver os parametros para esta
simulagéo e analisar sua resposta. Iremos utilizar 10,6 centavo por litro para os
CDs maiores e 11,7 para os menores, estes valores s&o simplesmente o gasto
em armazenagem e pessoal de distribuicdo por volume, para cada categoria de
CD, no or¢gamento. Os valores médios do mercado de armazenagem de sorvetes
brasileiro gira em torno de 8 centavos para operagdes do porte de Recife,
Salvador ou Fortaleza, segundo a geréncia de distribuicao (informagao verbal).
Este valor fica maior devido & estrutura prépria para controle nas operacgdes

terceirizadas e para infra-estrutura de sistemas de informatica e impressdo se
notas fiscais.

A resposta do modelo foi exatamente a configuracéo otimizada descrita na
tabela 5.2. Os custos se alteraram muito pouco. A tabela 5.15 mostra esta
configuragéo.

Volume do Transferéncia Armazenagem Distribuigio

CD  CD {litros) (R$) (RS) (R$) Total (R$)
Total 10 3.919.952 327.799 431.743 831.124  1.590.666
FORTALEZA 1 769.459 62.472 81.563 126.860 270.895
RECIFE 1 1.016.089 2.404 107.705 172.514 282.623
SALVADOR 1 659.157 59.051 69.871 96.294 225215
NATAL 1 327.998 11.506 38.376 56.349 106.231
BELEM 1 256.229 56.476 29.979 58.921 145.375
SAO LUIS 1 190.601 30.466 22,300 55.567 108.333
MANAUS 1 198.954 71.889 23.278 56.021 151.188

JOAO PESSOA - - - - - -
MACEID 1 158.346 5.065 18.526 53.813 77.405
ARACAJU 1 203.712 11.200 23.834 102.003 137.038
TEREZINA 1 139.408 17.270 16.311 52.783 86.363

Tabela 5.15 — Configuragéo para custos de armazenagem totalmente variaveis
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Podemos notar que as simulagbes com os custos de armazenagem
modificados ndo mudaram de forma significativa a configuragdo da malha
otimizada, pelo contrério, seu impacto foi bastante pequeno, mostrando que o
“grau de variabilizagéo” dos custos de armazenagem, ou seja, quanto deste custo

é fixo e quanto é variavel, pouco interfere na malha, para o cenario aqui descrito.
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5.7 Analise Integrada

Entendido o problema sob todos seus aspectos relevantes, analisadas as
alternativas cabiveis e feita as andlises de sensibilidade necessarias, partimos
para a analise final, na qual vamos unir os mais diversos aspectos do problema e

chegarmos a uma concluso.

Vamos analisar, além de custos e nivel de servigo, outros aspectos
qualitativos relacionados a opgdo de cada uma das configuragdes estudadas.
Estes aspectos serdo relacionados abaixo e terdo pesos diferentes na matriz de
decis&o que sera montada.

« implantacéo — peso 4: fechamento ou ampliagdes da estrutura de CDs (as
estruturas atuais t€m capacidade para aumenios de volume) e identificagao de

prestadores de servico para novos locais.

» complexidade - peso 3: controles e pessoal administrativo para controle

da operacgéo de cada um dos CDs e no escritério central.,

» atendimento de mercados estratégicos — peso 5. as capitais serdo

consideradas mercados estratégicos, tanto pela concentragido de volume, como
pela importancia em relagdo aos competidores; ter um CD em uma capital é
atendé-la da melhor forma possivel para este problema.

e risco — peso 5. sempre que ampliamos a area de atuagéao de um CD ou
criamos rotas longas e cidades distantes a serem atendidas estamos aumentando
o risco da operacdo, ja que temos pessoas que conhecem menos a regido e

outros fatores como estradas em mas condi¢des e acidentes.
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Desta forma, vamos construir uma matriz de decisdo ponderada, que esta
representada pela tabela 5.16. Serdo atribuidas notas de 1 a 5 para cada uma

das configuracdes para cada um dos critérios, sendo 1 a pior e 5 a melhor.

Risco Mercados Estratégicos | Complexidade | Implantacdo |RESULTADO
Peso 5 5 3 4
6 1 1 5 2 1,9
8 7 1 1 5 3 2,2
3] 8 2 2 4 3 2,6
K 9 2 3 4 4 3,1
ol 10 3 4 3 5 3,8
o 11 4 4 3 3 3.6
S 12 4 5 2 2 3,5
= EE 5 5 1 1 3,4
14 S 5 1 1 34

Tabela 5.16 — Matriz de deciséo de critérios qualitativos

O melhor resultado foi obtido pela configuragéo com 10 CDs. A analise dos

resultados desta matriz sera feita na conclusao do trabalho.

112



Capitulo 6 - Conclusio

6. CONCLUSAO

Devemos sempre lembrar que as recomendacdes e conclusdes deste
trabalho s&o validas para o contexto aqui analisado. Foram realizadas analises de
sensibilidade que nos fornecem informagées fundamentais sobre a consisténcia e
a validade da solugao encontrada em cenarios distintos.

As decisbes relativas a logistica de uma empresa devem sempre ser
estudadas e questionadas ao longo do tempo. Mudangas de mercado, migragdes
de volumes, entradas de concorrentes, mudangas na economia, terceirizagbes,
entre outros, séo fatores que podem modificar radicalmente a logistica de uma
empresa.

E igualmente relevante citar que o estudo aqui realizado pretende resolver
um problema de localizagdo de infra-estruturas de macro-analise. Robeson:;
Copacino (1985) dividlem os problemas logisticos de localizagdo em 3
componentes:

- macro-analise, que define o niUmero e uma regido onde os CDs devem

ser localizados ;

- microandlise: define a area geografica para a localizagdo do CD, leva
em conta, entre outros fatores, congestionamentos, proximidade de
portos, aeroportos, analises socio-econdmicas, etc.

- Localizagado especifica: determina o local especifico. Analisa terreno,
tempo para implantagéo, capital disponivel para investimentos, vizinhos,

legislacdes, topografia, etc.

Vamos agora concluir as discussGes do capitulo anterior e chegar a
recomendacéo final do trabalho.

A primeira conclusdo que chegamos foi de que a malha atual é bastante
adequada aos padrées atuais de custo e volume, apesar de n&o haver sido
realizado nenhum estudo formal deste tipo anteriormente. Este fato pode ser

explicado pela forte concentragéo de volume nas capitais. Temos um CD em cada
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capital, com excecéo de Jodo Pessoa, que esta a 135 km de Recife e € atendida
pelo CD ali localizado.

Algumas hipoteses sobre questGes praticas podem ter levado a malha
atual. A propria concentragao de volume nas capitais gera complexidade e custos
para o atendimento a partir de um CD distante. Além disso, a ma condigéo das
estradas e uma malha rodoviaria pouco densa dificulta o atendimento de areas
distantes dos CDs. Estes, entre outros aspectos da operagéo, podem ter levado a
malha a configuragao atual.

A malha atual se mantém eficiente mesmo com um aumento significativo
de volume, de 44%, porém uma queda de 6% no volume ja teria como malha
otimizada 9 CDs (tabela 5.6).

Quando analisamos as alternativas geradas com diferentes numeros de
CDs notamos que quando retiramos CDs da malha, o custo cresce
fundamentaimente pelo aumento do custo de distribuicédo e o servigo ao cliente
piora, ja que as muitas cidades passam a ser atendidas por CDs mais distantes.

Ja quando aumentamos o nimero de CDs, temos um aumento de custo,
fundamentalmente pelo custos fixo dos CDs e um aumento do nivel de servigo.
Os graficos 5.5 e 5.6 e a fabela 5.16 nos mostram que a opgéao de 11 CDs se
mostra bastante atrativa pelo nivel de servigo que proporciona e pelo custo que
apresenta. Notamos que o cusio cresce numa proporgdo bem menor gue a
melhora do servigo e que este ja se demonstra bastante apropriado aos objetivos

da empresa.

A analise qualitativa do problema, realizada através da matriz de decisées,
representada pela tabela 5.16, mostra que malha atual & bastante satisfatéria,
mesmo quando nao analisamos somente a otimizagdo dos custos. Isso porque
atende de modo bastante satisfatorio os principais mercados, apresentando um
nimero de CDs adequado, que ndo gera nem complexidade nem riscos
demasiados. A segunda configuragao melhor classificada foi a com 11 CDs.

114



Capitulo 6 - Concluséo

Porém, devemos atentar para o critério que se denominou de implantacéo.
Ele visa medir a complexidade da alteragdo da malha atual. Este critério &
fundamental e ndo deve ser desprezado, pois pode inviabilizar algumas
configuragdes, contudo para fazermos uma andlise comparativa entre a malha

atual e uma configuragdo com 11 CDs, vamos suprimi-lo.

O resultado & que a configuragdo com 11 CDs fica com avaliagdo 3.8,
enquanto a atual fica com 3.4. Isso mostra que a configuragdo com 11 CDs é

também bastante adequada, salvo as possiveis dificuldades de implantagéo.

A dificuldade fundamental de implantag&o é a identificagéo de um prestador
de servicos de armazenagem na cidade de Petrolina ou regido. A regido nao
apresenta opgdes atualmente e 0 volume da empresa para o possivel CD

dificiimente encorajaria empreendedores ao investimento.

O fato € que a empresa estd buscando a reducdo dos custos fixos na
operacdo e nio investira numa estrutura de armazenagem, restando a opgéo do
prestador de servigo. Isto porém, ndo deve restringir a recomendagdo nem

interferir na conclusao do trabalho.

Desta forma, a recomendago final do trabalho é a malha logistica com 11
CDs, que apresenta uma boa relagdo entre custos e nivel de servigo. Diante da
impossibilidade da viabilizagéo de um CD na regido de Petrolina, recomenda-se a
manutenc¢édo da malha atual.

A figura 6.1 representa a malha com 11 CDs.
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@Manaus e @ Sao .Luis

<
TereSin@
"
pr——— ———] Petrolina
& FORTALEZA O RECIFE
| ASALVADOR  ANATAL '.
| o BELEM +SAD LUIS @ Salvador
¢ MANAUS ¥ MACEIO /\A
'l ® ARACAJU m TEREZINA 'l o
0 CDs + PETROLINA

| P

Figura 6.1— Configuragéo da malha logistica com 11 CDs.

Finalmente, devemos analisar a capacidade dos CDs. Atualmente, n&o
temos nenhum CD demandando aumento de capacidade. Uma medida da
capacidade pode ser quantos litros o CD movimenta anuaimente por posi¢ao
palete. A melhor média & do CD Natal, com 5.450 litros por posi¢éo palete. A
média de todos os CDs é de 3.167. Como um palete tem, em média, 173 litros,
temos 18,3 paletes por ano por posicdo palete, 0 que significa um estogue médio
de aproximadamente 20 dias (365 dias / 18,3), ou 16 dias de venda (300/18,3).

\Vamos utilizar esta média para o calculo da capacidade necessaria para o
CD de Petrolina, os demais podem permanecer com 2 capacidades atuais,
dispensando investimentos. O CD de Petrolina teria 48.334 litros anuais, 0 que
nos daria uma capacidade de apenas 15 posigoes paletes (48.334/3.167).
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Isso mostra que a estrutura deste CD devera ser bastante enxuta,

independente do numero de posigdes palete. Mais uma vez, vale lembrar a
questao do tamanho da operagéo e da dificuldade na identificagao de prestadores

de servico.
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6.1 Recomendacao Final

Diferentemente do que muitas pessoas esperavam na empresa, € mesmo
de uma primeira intuicdo a respeito do problema, ter 10 CDs atendendo a
operacdo do Norte e Nordeste é uma excelente alternativa, tanto em termos de
custo como nivel de servigo.

Quando comparamos com operacoes nas regides Sul e Sudeste, muitas
vezes temos menos CDs e uma operagdo com volumes maiores. Na verdade, as
grandes distancias, e o alto custo da distribuicido de sorvetes faz com que um
grande niimero de CDs, em geral de pegueno porte, seja uma boa opgéo para a
operacao logistica.

Recomenda-se a prospec¢do de prestadores de servicos na regido de
Petrolina, uma vez que pudemos notar que a regiao t&m um volume significativo e
estd a mais de 500 km de qualquer capital onde haja um CD.

Porém, ciente da dificuldade desta tarefa, diante da impossibilidade da
identificacdo de um prestador de servicos de armazenagem na regiao,

recomenda-se a manutenc¢ao da malha atual.
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6.2 Concluséio do Trabalho

A configuragdo com 11 CDs se mostrou bastante interessante pelo
incremento no nivel de servigo, bastante superior ac aumento nos custos em
relagao a configuragéo com 10 CDs, que ficou na casa de 1%. Por outro lado, sua

dificuldade de implementagéo é uma séria barreira para sua viabilizagao.

Se confirmada pela equipe de logistica da empresa a inviabilidade de um
CD na regiéo de Petrolina nos padrées recomendados, entdo a malha otimizada,
com 10 CDs se torna a melhor opcéo.
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Anexos

ANEXOS

Telas do modelo matematico montado em planilha eletrénica.

Estas telas t&m o objetivo de exemplificar e ilustrar a construg@o do modelo

em planilhas eletrénicas.

Cada tela possui a planilha na qual esta localizada e o nome da matriz

correspondente.
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Custes

AQUIRAZ
GOIANA

=0.000014"3208°"MODELOID49/5

=0.000014*9208*MODELO!D50/5

=1906.1/1000000

'99 (}9'H4_5“MOD ELO!D50/1000000

A | B | "¢ ] E | F G | H
il Fixos
| 2] Transferéncia 893.25
| 3 | Distribuicio 45203
4
5 [ armazenagem ~ Distribuicao . _ transferencia
6 Fixo Variavel Depreciagio Vanavel Dist.Fabrica
| 7 |[FORTALEZA 65753.87 [0.02 =0.000014*9208*MODELCIDN 5 |=1906,1/1000000 |=99.09"H7*MODELO!D12/1000000 =+Mat.Dist.IE4
| 8 |RECIFE ~ |es75387  |0.02 =0.000014*9208"MODELOIDM3/5  |=1906.1/1000000 |=99,09*H8*MODELOID13/1000000 =+Mat.Dist.1E5
| 3 |SALVADCR 65753.87  |0.02 =0.000014"9208"MODELOID14/5  |=1906.1/1000000 |=59.09*H9*MODELO!D14/1000000 =+Mat.Dist.iE6
| 10 |NATAL 1744164 |0.05 =0.000014*9208*MODELOID15/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H10*MODELO!D15/{000000  |=+Mat.DistaE7
[ 11 |BELEM 1744164  |0.05 =0.000014°9208*MODELOID16/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H11*MODELOID16/1000000  |=+Mat.DisLIEB
[ 12]|SA0 LUIS 1744164  [0.05 =0.000014°9208"MODELOID17/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H12*MODELOID17/1000000  |=+Mat.DistIES
[ 13 |MANAUS 17441.64 =0.000014*9208°MODELOID18/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H13*MODELOID18/1000000  |=+Mat.DistIE{0
| 14|JOAO PESSDA 1744164 =0.000014*9208"MODELO!D19/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H14*MODELOID19/1000000  |=+Mat.DistIE11
MACEIQ 1744164 =0.000014"9208°"MODELO!D20/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H15*MODELO!D20/1000000  |=+Mat.Dist.IE12
ARACAJU 1744184 | 000014°9208*MODELOQID21/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H16"MODELO!D21/1000000  |=+Mat.Dist..E13
[ 17 |TEREZINA 17441.64 .000014°9208"MODELO!D22/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H17*MODELO!D22/1000000  |=+Mat.DistIE14
| 18 [JABOATAO DOS GUARARAPES |17441.64 =0.000014*9208"MODELOID23/5  |=1906.1/1000000 |=99,09°H18*MODELO!D23/1000000  |=+Mat.DistET5
18 |OLINDA 17441.64 =0.000014*9208*MODELO!D24/5  |=1906.1/1000000 |=99.09*H19*MODELO!D24/1000000  |=+MatDist.IE6
[ 20 |LAURO DE FREHTAS 17441.64 =0.000014°9208"MODELO!D25/5  |=1906.1/1000000 |=99.09*H20*MODELO!D25/1000000  |=+Mal.Dist.IE17
[ 21| ANANINDEUA =0.000014°9208"MODELOID26/5  |=1806.1 ) |=99.08°H21*MODELOID26/1000000  |=+Mat Dist.iE18
FEIRA DE SANTANA =0.000014*9208*MODELO!D27/5 =1906.1/1000000 |=99.09*H22*MODELO!D27/1000000 =+Mat.Dist.|[E13
PETROLINA =0.000014"9208"MODELOID26/5  |=1906,1/1000000 |=99.09°H23*MODELOID28/1000000  |=+Mat.Dist.\E20
MOSSORO _|=0.000014°9208°MODELOID29/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H24*MODELOID29/1000000  |=+Mat.Dist.1E21
CARUARU =0.000014°9208*MODELOID30/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H25*MODELOID30/1000000  |=+Mat Dist \E22
CAMACARI =0.000014*9208"MODELO!ID31/5  |=1506.1/1000000 |=99.09*H26*MODELOID31/1000000  |=+Mat Dist |E23
PARNAMIRIM =0.000014°9208"MODELO!D32/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H27*MODELOID32/1000000 | =+Mat Dist.IE24
CAUCAIA =0,000014°9208*MODELOID33/5  |=1906.1/1600006 |=99.09°H28*MODELQID33/1000000  |=+Mat.Dist,!1E25
PAULISTA =0.000014"9208°MODELOID34/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H29*MODELOIC34/1000000  |=+Mat DistIE26
SOBRAL _ =0.000014°9208"MODELOID35/5  |=1906.1/1000000 [=99.09°H30*MODELOID35/1000000  |=+Mat DistJE27
31 |IPOJuCA = _|=0.000014*9208*MODELOID36/5  |=1906.1/1000000 |=99.09"H31*MODELOID36/1000000  |=+Mat Dist IE28
32 |MARACANAU = = 14*9208*MODELO!D37/5  |=1906.1/1000000 i
33 |GARANHUNS = 14°9208*"MODELCID38/5 . *N =+Mal Dist IE30
34 |CABEDELO =0.000014°9208°MODELOID39/5  |=1906. 111000000 |=99.00°H34"MODELOIDI9M000000 | =+Mat Dist 1E31
35 |CASTANHAL ] =0.000014*9208*MODELQ!D40/5 _ |=1906.1/1000000 |=99.09°H35*MODELO!D40/1000000  |=+Mat Dist [E32
36 | SANTAREM = 14'9208*MODELOID44/5  |=1906.1/1000000 =+Mat.Dist[E33
37 |ARAPIRACA =0.000014*9208*MODELO!D42/5  |=1906.1/1000000 7 =+Mat Dist TE34
38 |VERA CRUZ =0.000014°9208°MODELOID43/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H38*MODELOIDA43/1000000  |=+Mat Dist IE35
39 |PAULO AFONSO _|=0.000014*9208"MODELO!D44/5 | =1906.1/1000000 |=99.09°H39*MODELO!D44/1000000  |=+Mat Dist1E36
40 [ITORIA DA CONQUISTA _|=0.000014*9208*MODELO!D45/5 | =1906.1/1000000 _ D =+Mat.Dist.\E37
SALINOPOLIS =0.000014*9208"MODELOID46/5 1906.1/10C 99.09°H41*MODELQID46/1000000  |=+Mat Dist |E38
VALENCA =0.000014"9208*MODELOID47/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H42*MODELOID47A000000  |=+Mat Dist.IE39
PICOS _|=0.000014*9208°MODELOID48/5  |=1906.1/1000000 |=99. 09°H43'MODELO!D48/1000000 _ |=+MatDist.|E40

=+Mat Dist.|E4
=+Mat.Dist|E42

41

42

Ex

5|

46 | ARACATI =0.000014‘9206"MODELOID51/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H46"MODELOID51/1000000  |=+Mat.Dist.|E43
| 47 |CAMARAGIBE - _|70.000014°9208*MODELOID52/5 _ |=1906.1/1000000 [=99.09°H47*MODELOID52/1000000 | =+Mat.Dist.IE44
| 48 |ALAGOINHAS __|=0.000014°9208*MODELOID53/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H48*MODELQID53/1000000 | =+Mat Dist.E45
49 |SANTA CRUZ DO CAPIBARIBE _ 14°9208"MODELOID54/5_ |=1906.1/1000000 |=99.09"H43*MODELOID54/1000000 | =+Mal.Dist./E46
[50]carco =0.000014°9208*MODELOIDSE/S -1906.1_1'1 000000 |=99.09*H50*MODELO!D55/1000000 | =+Mal.Dist1E47
[ 51|SIMOES FILHO _|=0.000014*9208"MODELOIDS6/5 | ] =99.09°H51*"MODELO!D56/1000000  |=+Mat.Dist |E48
57 | TAMARACA I (1 ~|=0.000014°9208"MODELOID57/5 _|=1906.1/1000000 52*MODELOIDST/1000000  |=+Mat.Dist.|E49
53 [ITOR]A DE SANTO ANTAG =0.000014°5208°MODELOID58/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H53*MODELOIDS8/1000000  |=+Mat Dist E50
[54|PARNAIBA =0.000014*9206*MODELO'D59/5 | =1906.1/1000000 |=99.09°H54*MODELOID59/1000000 | =+Mat Dist \E51
(55 |IGARASSU _|=0.000014*3208*MODELOIDE0/5 | =99.09°H55"MODELQIDE0/1000000 | =+Mat Dist.|[E52
[ 56 |BAIA DA TRAICAD | =0.000014*9208"MODEL 0!1D61/5 {56°MODELOID61/1000000 | =+Mat.Dist.|IE53
57 [PATOS =0.00001479208"MODELO!D62/5 99.09°H57*MODELOID62/1000000  |=+Mat Dist.IE54
| 58 | TAMANDARE =0.000014*9208*MODELO!DGA/5 .1/1000000 |=99.09°HS8*MODELO!ID63/1000000  |=+Mat.Dist.IESS
59 |CANDEIAS =0.000014*9206*"MODELOIDG4/5 | =1906.1/1000000 |=99.09°H59°MODELQID64/1000000 | =+Mat Dist.|E56
[ 60 |ESTANCIA - =0.000014*9208*MODELOIDE5/5 | =1906.1/1000000 9°HB0*MODELOIDE5/1000000 | =+Mat.Dist.IE57
[61]JEQUIE =0,000014*9208*MODELOIDB6/5  [=1906.1/1000000 |=99.09°H61*MODELO!DE6/1000000  |=+Mat Dist.IES8
[62]|JUAZEIRO =0.000014*9208°"MODELOID6E7/5  |=1906.1/1000000 |=99.08*H62"MODELQID67/000000  |=+Mat.Dist.[E59
63 |GRAVATA =0,000014°9208*MODELO!D68/5  [=1906.1/1000000 |=99.09°H63*MODELOQ!D68/1000000  |=+Mat Dist.IE60
64 |FLORIANO 41. 05 |=0.000014*9208"MODELOIDE/5 9*H64*MODELOIDE9/1000000  |=+Mat Dist|E61
[ 65 [MARAGOGI 441, .05 |=0.000014*9208*MODELO!D70/5 =99.09*HB5*MODELOID70/1000000 | =+Mat.Dist.1E62
[ 66 |ABREU E LIMA i I =0.000014°9208"MODELOIDT1/5 =99.09°H66°MODELOID71/1000000  |=+Mat DistJEG3
[ 67 |SANTO ANTONIO DE JESUS 1744164 [0.05  |=0.000014°9208*MODELQIDT2/5 =99,09°H67*MODELOID72/1000000  |=+Mat Dist.|E64
68 [MARANGUAPE 1744164 005  |=0.000014°9208*MODELOID73/5  |=1906.1/1000000 |=99.09°H68°MODELOID73/1000000  |=+Mal.Dist.IE65
[69|RIO LARGO 1744164 [0.05 =0.000014*9208*"MODELOID74/5 | =1906.1/1000000 _|=99.09°H69°MODELOID74/1000000 | =+Mat.Dist.|E6S
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