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5. Estratégias de distribuicao

Segundo BALLOU[1993], a Distribui¢do Fisica ¢ o ramo da Logistica
Empresarial que trata da movimentagdo, estocagem e processamento de pedidos
dos produtos finais de uma empresa. O seu planejamento busca garantir a
disponibilidade dos produtos requeridos pelo cliente a um custo razoavel.

Para alcangar tal objetivo, deve-se conhecer, fundamentalmente, a natureza
do produto movimentado, o padrdo de sua demanda, as exigéncias de nivel de

servigo e os diversos custos que compdem a sua distribuicao fisica.

Estratégias de Transporte:
Estratégias de Estoque: e Modais de transporte;
e Niveis de estoque; e Roteirizagdo/programagio
e Disposi¢do de Objeti do transportador;
estoques; e Tamanho/consolidagdo do
vos de
e  Me¢étodos de controle. embarque.

Estratégia de Localizacao:

e Numero, tamanho e localiza¢do das
instalagoes;

e Designagdo de pontos de estocagem
para os pontos de fornecimento;

e Designagdo de demanda para pontos

de estocagem ou pontos de

Figura 35 — Estratégias de distribuigao fisica.

Dispondo desses conhecimentos, um profissional de logistica estabelece
uma estratégia de distribuicao fisica do produto que certamente esta calcada nas

trés formas basicas apresentadas por BALLOU[1993]. Sao elas:

o Entrega direta a partir de estoques da fabrica;
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e Entrega direta a partir de vendedores ou da linha de produgao e

e Entrega feita utilizando um sistema de depositos.

A esséncia da estratégia de distribuigdo fisica é selecionar a forma que
produz o mais baixo custo total ou, alternativamente, o maximo lucro. A forma
selecionada decide, entdo, questdes de localizacdo de instalacdes, de transporte e

estoques, de acordo com a Figura 35 apresentada por BALLOU[2001].

Todas as questdes a serem decididas numa estratégia de distribuigdo fisica
podem torna-la um problema muito complexo. H4 diversas variaveis a serem
consideradas, que em inumeros casos, deve-se simplifica-las ou até desconsidera-
las, a fim de se definir uma boa solug@o. Entretanto, ha também alguns principios
ou conceitos que auxiliam o profissional de logistica na tentativa de alcangar uma

boa solugdo. Conforme BALLOU[1993], sdo eles:

e Compensagoes (trade-offs) nos custos;
e O conceito de custo total;

e O conceito do Sistema total.

5.1.Conceitos de custos

5.1.1. Compensac¢oes nos custos

A compensagdao de custos refere-se ao comportamento conflitante que
alguns custos apresentam nas atividades primarias de uma distribuicdo fisica.
Considerando como custos basicos de uma distribui¢do fisica o custo de
transporte, o custo de estoque e o custo de processamento de pedidos, a Figura 36
mostra os seus comportamentos em relagdo ao nimero de armazéns num sistema

qualquer de distribuicao.
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Custos ($)

Custo Total

A

Custo de Transporte

ode

———

L Custo de Processamento de Pedido

Total de armazéns no sistema de distribui¢cdo

Figura 36 — Custos X Total de armazéns

A Figura 37 apresentado tem-se uma reducdo no custo de transporte,
quando o numero de armazéns aumenta. Isto ocorre, porque se obtém fretes
menores para grandes volumes de carga para os armazéns e a distancia total
percorrida para a entrega de lotes pequenos aos clientes diminui. Por outro lado, a
medida que o nimero de armazéns aumenta, o custo de estoque e o custo de
processamento de pedidos também aumentam. O custo de estoque aumenta,
porque para se manter o mesmo nivel de disponibilidade para um niimero maior
de armazéns, ¢ necessario haver mais estoques no total de armazéns. A elevacao
do custo de processamento de pedidos sobrevém, porque os armazéns também

servem como pontos para processamentos de pedidos.

Estes dois ultimos custos, estoque e processamento de pedidos, sdo
conflitantes com o custo de transporte. E importante procurar um equilibrio
desses custos conflitantes para uma decisdo do numero de armazéns que prestard

servigos a uma rede de distribuicao.
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5.1.2. O conceito de custo total

O conceito de custo total, em reconhecimento aos custos conflitantes das
diversas atividades logisticas que compdem uma estratégia de distribuicao,
procura tratar os custos de forma conjunta, pois uma solu¢do de custo de
transporte minimo certamente ndo terd um custo de estoque ou custo de
processamento de pedidos minimo. BALLOU[1993] conclui que a idéia do custo
total ¢ um fator determinante para decidir quais atividades deveriam ser reunidas
na distribui¢ao fisica.

O conceito de custo total aplica-se, portanto, a inimeros problemas
logisticos onde ¢ preciso gerenciar os custos logisticos conflitantes.
BALLOUJ[2001] apresenta alguns casos ilustrados e brevemente comentados com

as figuras a seguir.

Custos ($)

Custo Total

/

BN Custo dg

Transportes,
Custo de Vendas

Perdidas e

processamel[to de

pedidos e estoaue

0% Melhor servigo ao cliente 100%

Figura 37 — Custos X Melhor servigo ao cliente

A Figura 37 ilustra que um melhor servigo ao cliente , geralmente produz
maiores custos de transporte, estoque e processamento de pedidos. Entretanto com
o servico melhorado, reduz-se a perda de cliente que se sucedia por falta de
estoque e entregas espacadas. A melhor compensacdo ocorre em um ponto abaixo

do nivel de servigo 100% (BALLOU[2001]).
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Custos ($)

to Total
e Custo Tota

Custp de
Custo de

Perdidas

maniitengao

de egtoque

Média de nivel de estoque de seguranca

Figura 38 — Custos X Média de nivel de estoque

Pelo grafico apresentado, a medida que aumenta o nivel de estoque de
seguranga também aumenta o nivel médio de inventdrio. Uma maior
disponibilidade de inventario produz uma melhora no nivel de servigo ao cliente e
reduz o custo com vendas perdidas. O aumento do nivel médio de estoque
conseqiientemente resulta em um aumento no seu custo de manutengdo. Os custos

de transportes pouco se alteram.

5.1.3. O conceito do sistema total

Finalmente, o conceito de sistema total (BALLOU[1993]) estende o
conceito de custo total para toda a cadeia de suprimentos. Este conceito considera
os impactos de uma tomada de decisdo logistica produzidos nos custos dos
clientes e fornecedores. Por exemplo, uma empresa, ao minimizar seu custo total,
pode provocar um aumento de estoque no seu cliente, ocasionando um aumento

de preco do produto e diminuicdo de vendas. Esta redu¢do de vendas de um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0311064/CC

121

produto pode influenciar as receitas do fabricante, que mesmo minimizando os

custos, ndo obtera um maior lucro com sua tomada de decisdo.

DAGANZO[1996] apresenta um exemplo que esclarece numericamente a

minimizagdo de custos conflitantes, numa distribuigao fisica:

Supoe-se que uma empresa possua 3 fabricas que servem a 100 centros de
distribui¢do. A fabrica A produz CPU'’s, a fabrica B televisores, monitores e
teclados, e a C consoles. Alguns componentes precisam ser montados antes
de vendidos e isto pode ser feito nos centros de distribui¢do(CD) ou num
armazém proximo a fabrica B. Os caminhoes podem carregar até 30000Kg
e sdo contratados a $§ 1/ Km. Ha uma taxa didaria de custo financeiro de
0,06% aplicada ao produto em estoque, resultado de um juro de 15% por
250 dias de trabalho num ano. Cada CD vende por dia 10 unidades de cada
item. A distdancia entre as fabricas e CD’s é em torno de 1000 Km. Cada
ano os CD’s solicitam de cada fabrica 2500 unidades por item. A figura e o

quadro a seguir completam as informagoes do exemplo.

Fabrica A >

.\'
/
Fabrica B -7 ’

- > | Armazém

Fabrica C

Figura 39 — Exemplo de distribuicdo de Daganzo
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Produtos Peso Valo Quantidade
(Kg) r($) (unid./ano)

CPU 5 300 2500

Monitor/teclado 10 400 2500

Televisdo 10 400 2500

Consoles 30 100 2500

Tabela 7 - Exemplo de distribuicdo de Daganzo

A empresa vislumbra duas estratégias de distribuicdo. Na estratégia (i)
todos os produtos sdo transportados das fabricas diretamente para os CD'’’s,
sem pontos intermediarios de parada. Na estratégia (ii) os produtos sdo
montados no armazém proximo a fabrica B. Os caminhoes transportam os
produtos para o armazém e deste para os 100 CD’s. A estratégia escolhida

serd a que minimiza a soma dos custos de transporte e estoque por ano.

Para a estratégia (i) obtém-se o custo total de transporte determinando
quantas viagens sdo necessdarias ao ano para transferir todos os produtos

das fabricas para os 100 CD'’s.

e Cada ano as fabricas A e C enviam 2500 itens e a B 5000 itens para

cada CD. Entdo para cada CD é necessario:

Fabrica A:

2500item / ano((5Kg / item) /(30000Kg / viagem)) = 0,417viagem / ano

Fabrica B:

2500item/ ano((20Kg / item) /(30000Kg / viagem)) = 1,667viagem / ano
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Fabrica C:

2500item/ ano((30Kg / item) /(30000Kg / viagem)) = 2,5viagem/ ano

Para 100 CD’s:

100(0,417 +1,667 + 2,5) = 460viagens/ ano

Para um custo de $1/km e uma distancia por viagem em torno de

1000km, tem-se o custo total de transporte Cy;:

C,; = ($1/ km).(1000km / viagem).460viagem  ano = $4,6x10° / ano

O custo de estoque depende do tempo que o produto leva estocado na
origem até ser carregado e transportado para o CD e do tempo que produto
permanece estocado no CD até ser consumido. Como um caminhdo da

fabrica A faz 0,417 viagem/ano a um CD, pode-se dizer que o produto leva
0,417 ' ano em estoque. Segue-se o mesmo raciocinio para a fibrica B e C.

Portanto, tem-se:

e Para cada CD com uma taxa de custo financeiro de 15% a.a.

Fabrica A:

C,, = ($300/item).(0,15/ ano).(0,417 " ano) = $108/ item

Fabrica B: (neste caso um item corresponde a uma televisdo, um

monitor e um teclado)
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Cs = ($800/item).(0,15/ ano).(1,667 ' ano) ~ $72/ item

Fabrica C:

Cs = ($100/item).(0,15/ ano).(2,5 " ano) = $6/ item

Para 100 CD’s e 2500 itens, o custo total de estoque, C, ,é:

C,, =100.2500(C,, + C,y + Cpe) = 100.2500($108 +$72 + $6) = $46,5x10° / ano

O custo total, CT;, para a estratégia (i) é:

CT =C,, +C,, =$4,6x10° +$46,5x10° ~ $47x10° / ano

Para a estratégia (ii) obtém-se o custo total de transporte em duas etapas.
Na primeira etapa calcula-se o custo de transporte dos produtos das
fabricas A,B e C para o armazém. Na segunda etapa determina-se o custo
de transporte para a entrega dos produtos com origem no armazém para os

100 CD’s.

Na primeira etapa, como as distancias entre as fabricas A e C, e 0 armazém
¢ de 1000Km e custo de transporte por Km é de $1, pode-se dizer que o
custo de transporte, C,, é igual ao custo de transporte da estratégia (i)
diminuido do custo de transporte dos produtos da fabrica B para o
armazém, que por estarem proximas, a distancia entre elas é considerada

nula. Portanto tem-se:

C,, =$4,6x10° / ano — ((1,667.100)viagem / ano.$1/ Km.1000Km)
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C, ~$3x10° / ano

Na segunda etapa, os mesmos produtos que sairiam de cada fdabrica, agora
saem do armazém e a distancia do armazém para os CD’s é igual a
distancia de cada fabrica para os CD’s. Portanto o custo de transporte da

segunda etapa, C,,, é:

C,, =$4,6x10° / ano

O custo total de transporte para a estratégia (ii) é a soma dos custos de

transportes das duas etapas. Entdo, C,; é :

C,. =C,+C, =%3+4,6)x10’/ano = $7,6x10° / ano

O custo de estoque da estratégia (ii) pode ser desmembrado em 3

etapas:

1. O custo de estoque (fabrica A — armazém)

A fabrica A transfere para o armazém anualmente (2500.100)
itens. Cada item pesa 5Kg. Portanto o total de peso carregado é de
(2500.100.5)Kg. Como cada caminhdo possui a capacidade de
30000Kg, é necessario (2500.100.5)/30000 caminhoes para esta
transferéncia, o que significa aproximadamente 41 caminhoes. Estes
41 caminhées ao ano representam um “headway” de (41)". Entéo o

custo de estoque desta etapa, C, ¢ de:
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CEA“ = ($300/item).(2500)item.100.(0,15)/ ano.(41)™" = $2,75x10° / ano

2. O custo de estoque (fabrica C — armazém)

A fabrica C transfere para o armazém anualmente (2500.100)
itens. Cada item pesa 30Kg. Portanto o total de peso carregado é de
(2500.100.30)Kg. Como cada caminhdo possui a capacidade de
30000Kg, é necessario (2500.100.30)/30000 caminhées para esta
transferéncia, o que significa aproximadamente 246 caminhoes. Esses
246 caminhdes ao ano representam um “headway” de (246)”. Entdo o

custo de estoque desta etapa, C,_ ¢ de:

Cp. = ($100/ item).(2500)item.100.(0,15) / ano.(246) ™" = $0,15x10° / ano

3. O custo de estoque (armazém — CD’s)

Cada CD recebe 2500 itens de cada tipo. Isto significa em carga
2500.(5+10+10+30)Kg que sdo carregados por caminhoes com
capacidade de 30000Kg. Portanto a transferéncia para cada CD
necessita de 2500.(5+10+10+30)/30000 caminhées, o que significa
4,6 caminhoes ao ano. Entdo o “headway” da transferéncia de

produtos para cada CD é de 4,6”. O custo de estoque para cada CD é:

Cp = ($1200)/item.(2500)item.(0,15)/ ano.(4,6)”" =~ $98x10° / ano
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O custo de estoque para os 100 CD’s é:

Cy. =$100x98x10° / ano = 98x10° / ano

O custo total de estoque para a estratégia (ii) é a soma dos custos das

3 etapas. Entdo C,;, =$(2,75+0,15+98)x1 0’/ ano ~ $10,1x10° / ano

O custo total, CT;, para a estratégia (ii) é:

CT, =C,, +C,, =$7,6x10° +$10,1x10° = $10,9x10° / ano

A Tabela 8 resume os valores encontrados para cada estratégia.

Estratégia Estratégia (ii)
(i)
Custo de transporte 4,6x1 0 7,6x1 0
($/ano)
Custo de 46,5x10° 10,1x10°
Estoque($/ano)
Total ($/ano) 47x10° 10,9x10°

Tabela 8 — Resumo do exemplo de custos de distribuicdo de Daganzo

Percebe-se que, com a utilizagdo do armazém na estratégia (ii), os custos de
transporte aumentam, pois o armazém consolida todos os produtos para depois
distribui-los ao centro, aumentando a distdncia percorrida por cada produto.

Entretanto, os custos de estoque diminuem, porque os centros de distribui¢ao sio
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servidos pelo armazém, com um volume alto de produtos, permitindo uma entrega

com maior freqiiéncia, reduzindo assim o tempo de espera dos produtos.

DAGANZO[1996] amplia os céalculos para mais trés estratégias que sdo: a
estratégia (i) com freqiiéncia 6tima, a estratégia (ii) com freqiiéncia 6tima e uma
estratégia mista em que parte dos produtos segue para o armazém e a outra parte ¢
transferida diretamente para os centros de distribuicdo. Os resultados destas
estratégias demonstram que a estratégia (v) com parte direta e parte armazém

apresenta o menor custo total.

DAGANZO[1996] propde uma formula, com robustez, que simplifica os

calculos de custos de transporte e estoque. A formula é:

C; =20 0C, 1"

Onde:

a — Taxa de custo financeiro/ano, no exemplo igual a 0,15;

1 — Valor unitario do produto [$/t ou $/m’];
0O — Fluxo anual do produto [t/ano];

C, — Custo de frete por uma viagem [$].

Com a formula apresentada chega-se aos seguintes valores estimados na

Tabela 9 para as 5 estratégias:
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Estratégia Custo estimado (10°
$/ano)

(i)  Direto, caminhdes 47
cheios

(1)) Armazém, caminhdes 10,9
cheios

(i11))  Direto, freqiiéncia 6,8
Otima

(iv) Armazém, freqiiéncia 4,6
Otima

(v) Parte direto, Parte 5,5
armazeém

Tabela 9 — Formula simplificada de custos de Daganzo

129

Deve ficar claro que tanto o exemplo apresentado como os seus calculos

simplificam as inumeras variaveis que influem na composi¢ao dos custos de

qualquer estratégia. A idéia desse exemplo, entretanto, ¢ demonstrar a importancia

de trabalhar com o conceito de custo total, quando este ¢ composto por custos

conflitantes. A formula simplificada de DAGANZO[1996] ¢ deduzida mais

adiante no texto, ap6s algumas defini¢des apresentadas por NOVAES[1989].

NOVAES[1989] aborda o problema macro-logistico da distribuicdo com a

analise de dois problemas tipicos de transferéncia de produtos:

A transferéncia direta industria-consumidor;

A transferéncia via depdsito de triagem.
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5.2. Transferéncia direta industria-consumidor

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Fabrica Estoque Estoque B Consumo

Transferéncia

A B

Figura 40 — Transferéncia direta industria-consumidor

As fases da transferéncia direta da industria para o consumidor sdo descritas

a seguir:

1. Apos a fabricagdo, o produto se acumula na industria, formando o

primeiro estoque do processo;

2. O produto ¢ transferido para o agente de comercializagdo, em

intervalos de tempo definidos;

3. O produto se acumula no agente de comercializacdo até ser consumido.

Essas fases estdo representadas na Figura 40.

Sdo definidas as seguintes variaveis para a analise desse problema:

O — Taxa média mensal de consumo e de producdo na fabrica [t/més

ou m*/més];
1 — Valor unitério do produto [$/t ou $/m’];

7 — Tempo médio de transferéncia fabrica — consumo;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0311064/CC

131

a — Taxa de custo financeiro/més (juros, despesas de estocagem e

mais outras despesas financeiras);
U — Tamanho médio dos lotes de transferéncia entre A ¢ B;

t, = Intervalo de tempo entre remessas [dias];

E estabelecida a seguinte relagio:

U = [consumo médio didrio] . [intervalo entre remessas] = %tR.

Em cada uma das fases apresentadas anteriormente sdo atribuidos custos,
como de estoque em depositos e estoques em transito, transportes € manipulacao

Ou manuseio.

A andlise inicia-se com a compreensdo do comportamento do estoque em

cada fase.

5.2.1. Estoque na fabrica (fase 1)

NOVAES [1989] analisa a fabricacao didria de Q/30 unidades de um
produto. Este produto vai sendo fabricado e estocado, e apés um tempo tr, tem-se
um lote para ser embarcado e enviado para um centro de consumo. O lote enviado
¢ de U unidades, ja representado pela relacdo Q.tg/30. A fabrica mantém um
estoque reserva Eg, para pedidos eventuais ou extraordinarios. Eg ¢é, portanto o
limite minimo de estoque da fabrica. O limite méximo ¢ o total de unidades que se
encontra estocado num instante anterior ao envio do lote para um centro de

consumo. O limite méximo ¢ Ey cujo valor representa a soma do estoque reserva
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Er com o lote a ser embarcado U. Estas varidveis estdo representadas na figura a

seguir.
A
Estoque
Em
U
Ea
Er
tr
»
>
K K+l K+2 Tempo

Figura 41 — Estoque na fabrica

Tém-se, entdo, as seguintes relagdes:

e E, =FE,+U,;

EytbEe _p U
R

e O estoque médio E, = 5

NOVAES[2001] representa E_A , 0 estoque médio na fabrica por:

t

A+ /%)

A =

|
|
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Onde f, representa o fator que considera o estoque reserva ou de seguranga

relacionado com o lote de unidades despachado. Ou seja:

fo=2E, /U

Ambas as formulas referidas anteriormente para E, sdo equivalentes. Ou

seja:

5.2.2. Estoque em transito (fase 2)

Antes de definir as relagdes do estoque em transito com as diversas variaveis
de producdo e transferéncia, NOVAES[1989] distingue os conceitos de estoque
instantaneo, momento de estoque e estoque médio. Para tal, apresenta um grafico

que representa a variagdo do estoque ao longo do tempo. Entdo, tem-se:
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Estoque

v

Tempo

Figura 42 — Estoque em transito (fase 2)

A qualquer instante ¢ a curva determina um valor E(2), onde E(?) representa o

estoque num instante ¢, ou seja, o estoque instantaneo.

A érea embaixo da curva de variagao do estoque num periodo de tempo
compreendido entre os instantes t; e tp, representada pela cor acinzentada na
Figura 42 significa 0 momento de estoque entre t; e t;, O momento de estoque, M,

pode ser determinado por:

M, = TE(t)dt

]

O estoque médio, portanto, ¢ o momento de estoque Mg dividido pelo

intervalo de tempo (¢, —¢,). O estoque médio E pode ser calculado por:

TE(t)dt

E: ME — 4
(tz_tl) (tz_tl)
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Com as diversas defini¢des sobre estoque apresentadas, a andlise do estoque

em transito pode ser reproduzida na Figura 43.

Estoque
T Ix
U
ET
>
R Remessa R Tempo
emessa K K+1 emessa

Figura 43 — Estoque em transito (fase 2)

Durante um intervalo de tempo entre duas remessas consecutivas, f,, O

momento de estoque pode ser calculado como a area compreendida abaixo da
curva de variagdo do estoque. Esta area corresponde a soma de uma area

hachurada mais um espago vazio, ou seja o momento de estoque M,

corresponde :
M, =Uz+0;

Assim o estoque médio E, correspondente ao intervalo entre duas remessas

consecutivas é:

— M
E, = ET=£

Ir Ir

Sabendo que U = Q., /30, tem-se:
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5.2.3. Estoque no agente de comercializagao (fase 3)

NOVAES[1989] supde uma taxa de consumo didria igual a producgdo diaria
na fabrica de Q/30 unidades de um produto. No instante seguinte da chegada de
uma remessa o estoque no agente de comercializagdo atinge o seu valor maximo
Eum. No instante anterior a chegada da remessa o estoque esta no seu valor minimo
Er. O valor da remessa ou lote enviado ¢ de U unidades e pode ser representado

pela relacdo Q.tr/30. Estas variaveis estdo representadas na Figura 44.

Estoque A
EM
EB u
Ex \ \
ti N N
>
K K+1 K+2 Tempo

Figura 44 — Estoque no agente da comercializagao (fase 3)

E tém-se, analogamente ao estoque na fabrica (fase 1), as seguintes relagoes:

o, =E,+U;

. — E, +F
e O estoque médio EB:M— WU
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O estoque médio total E ¢ a soma dos estoques nas trés fases da

distribuicao:

E=E_A+E_T+_B=2ER +U+%;

Para o periodo de um més o custo médio mensal gasto em estoque € o

produto do valor médio da mercadoria estocada pela taxa mensal de custo

financeiro. Tem-se, entdo:

.(D.‘

CM, = auE

Onde:

CM ; — Custo médio mensal em estoque [$];
1 — Valor unitério do produto [$/t ou $/m’];

a — Taxa de custo financeiro/més (juros, despesas de estocagem e

mais outras despesas financeiras);

Sendo Q a produgdo mensal, o custo de estoque por unidade produzida C_E

C_E:%:%[2ER+U+%

A andlise prossegue com a compreensdo do comportamento da

transferéncia do produto da fabrica para o agente de comercializagao.
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5.2.4. Transferéncia do Produto

Os custos de transferéncia de um produto de um ponto para outro de uma
distribui¢do fisica compreende a soma do custo de carrega-lo na origem para o
veiculo de distribui¢do, do custo de transporta-lo e do custo de descarrega-lo do

veiculo no ponto de destino.

O custo de transportar o produto pode ser desmembrado em duas parcelas. A
primeira parcela, denominada custo fixo CF', inclui normalmente, segundo
NOVAES[2001], a amortizagdo do capital investido no veiculo, o salario e
obrigagdes sociais referentes ao motorista, o licenciamento do veiculo, seguro e a
parte fixa do custo de manutencgdo (oficina). A segunda parcela € o custo varidvel
por quilometro, CKM , que abrange as despesas com combustivel, lubrificantes
do motor e da transmissdo, pneus e camaras de ar, lavagens e graxas e a parte

variavel da manuten¢do do veiculo (pecas de reposi¢ao).

O custo fixo CF ¢ normalmente representado em [$/hora] de operacdo e o

custo variavel CKM em [$/Km].

NOVAES [2001] utiliza os valores de custo fixo e variavel de dez veiculos
de carga fornecidos pela revista Frota & Cia para ajustar estatisticamente, por

meio de regressao, fungdes de custo fixo e variavel.

Para o custo fixo, tem-se a seguinte fungao linear:

CF =a+bW em [$/dia];

Para o custo varidvel, tem-se a seguinte fun¢ao nao-linear:
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CV =a,+aW* em [$/Km]

Em ambas as formulas, tem-se:
W — Capacidade de carga de um veiculo em [t];

Admitindo a distincia de dKm entre a fibrica e o agente de
comercializacdo e o tempo de 7 dias para ir e voltar, o custo de transporte de

uma viagem pode ser calculado como:

C

Trans

=r(a+bW)+2.d(a,+aW™)

O custo de transporte anual pode ser calculado determinando o numero de
viagens necessarias para transportar a demanda anual do produto D. Supondo que
em cada viagem o veiculo de distribuicao esteja totalmente carregado e que sua

capacidade W represente o lote de cada remessa, tem-se que:

CT,

trans

= %(T(a +bW)+2.d(a,+aW ™))

Acrescentando a esse custo, segundo NOVAES[2001], um percentual (&)
aos custos diretos por conta de custos administrativos, de contabilidade , de

vendas e outros, ¢ supondo uma margem de lucro £ em percentual, tem-se:

CT;rans = —(T(Cl +bW) +2 d(a +a Wa2 )) EltZ;
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NOVAES[2001] fornece um seguinte exemplo:

Admite-se que, em uma viagem de ida e volta no trecho Sao Paulo-Porto
Alegre de 1120 km, o tempo gasto seja de 4 dias . A demanda anual neste
trecho é de 20000 unidades com o peso unitario de 44Kg. Em toda viagem o
caminhdo esta totalmente carregado do lote de cada remessa. Supoe-se que
ndo haja carga de retorno no trecho Sao Paulo-Porto Alegre, que os custos
indiretos correspondem a 20% dos custos totais de transporte e que se
atribua uma margem de 15% de lucro bruto. Pede-se a determinagdo do
custo anual de transporte. Admitem-se, também, os seguintes valores

calculados por regressdo, em margo de 1999, para os custos fixo e variavel:

CF=57,57+4,69W [R$/dia] e CV=0,0355W"%+0,1 [R$/Km]

Entdo, tem-se para uma viagem:

Crrans=4CF+(2.1120)CV=454,28+18,76W+79,52 W

O numero de viagens necessarias para o cumprimento da demanda anual é:

20000unidades.44kg.1t/1000kg _ 880

Viagens Anuais=

\W w
O custo anual de transporte é:
CT,, . = @(454,28 +18,76W + 79,52W°’“2).A
W (1-0,15)
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CT,. = (1650880+>22700:40 69;3,1’860)- (1)22
CT. =23306,54+ 564376,09 9879191

Trans

0,338
W >

NOVAES[2001] aborda o custo de carga/descarga do produto num item

separado chamado custo de armazenagem na fabrica e no deposito do varejista.

NOVAES[1989] formula para o custo total de transferéncia ndo s6 a parcela
do custo de transporte como o custo de carga/descarga do produto transportado.
Admite-se que tanto o custo de carga quanto o custo de descarga sdo diretamente
proporcionais a capacidade do veiculo de distribuicido e geralmente sdo
representados por um sé valor em [$/t]. Portanto, para NOVAES[1989], o custo

total de transferéncia do produto é:

CT = C,W + f,[CF.z+CKM d]

Onde:

C, >  Custo médio de carga/descarga em [$/t];

W — Capacidade de carga de um veiculo em [t];

f» — Fator que leva em conta o custo de retorno vazio;
CF — Custo fixo em [$/h];

7 — Tempo total de viagem em [h];

CKM — Custo variavel em [$/Km];
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d — Distancia percorrida em [Km].

NOVAES[1989] estima para o custo de transferéncia C7, através de andlise

de regressao estatistica, a seguinte formula:

CT =a,+aW’

Onde:

a,,a,,b — Constantes;

W — Capacidade de carga de um veiculo em [t];

E interessante observar que NOVAES[2001] considera o custo fixo
dependente também da capacidade de carga de um veiculo e ndo mais um valor

fixo ay.

NOVAES[1989] obtém o custo unitirio médio C, , dividindo CT por .

Entao, tem-se:
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5.2.5. Lote econdmico

NOVAES[1989] define como o lote econdmico de transferéncia de uma
demanda de producdo, aquele que minimiza os custos médios totais. Para tal, é
necessario determinar o custo médio total C, que ¢ a soma dos custos médios de

estoque e de transferéncia ou movimentagao.

O custo unitario médio de estoque e movimentagdo, segundo

NOVAES[1989] ¢:

Dada a formula do custo unitario médio total C em fungdo de U, tamanho

do lote, o valor minimo de C ¢é obtido por:

Entretanto, a formula de NOVAES[1989] ¢ descontinua, o que obriga a

assumir algumas hipoteses simplificadoras como:

W=U e b=1;

Para transferéncias de carga através de caminhdes, a relagdo W=U s ocorre,

enquanto U for menor que a capacidade maxima pratica de caminhdes.
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A formula de C passa a ser:

Entao:

oC _au a, _
ou 0o U’

Obtendo-se:

DAGANZO[1995] aborda de outra forma o custo de transferéncia. Admite-
se que o custo de transferéncia anual seja a soma dos custos de transferéncia de

cada embarque.

O custo de cada embarque ¢:

CT=C,+C,V

Onde:
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V' — Tamanho do Lote de embarque;

C, — Custo fixo por embarque, onde se inclui, por exemplo, saldrio do

motorista;

C, = Custo variavel por embarque, onde se inclui, consumo de

combustivel, 6leo etc.

O custo por transferir uma seqiiéncia {K} de n embarques (i=l,...,n),

totalizando V, ou seja (V = ZK ) é:

CT,,=>.C,+CV,=Cn+CV
i=1

E o custo de transferéncia por item C, é:

C, = cj{%} +C, = cf(%j +C,

Onde:

V- Tamanho médio da carga de embarque;

Por esta formula verifica-se que o custo de transferéncia por item diminui a
medida que o tamanho médio da carga aumenta, apresentando, portanto economia

de escala.

Assim, a formula do custo unitario total C, com o custo de transferéncia

definido por DAGANZO[1996], é:
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N c
C-%pp cu+Lh g,
0 300 7

Supondo, entdo, um embarque de tamanho constante e 6timo, ou seja , de

tamanho menor ou igual a capacidade de carga do veiculo tem-se:

V=U;
o€ _ap_C .
ou o uU*

E o lote economico igual a:

o)
o

Para célculos aproximados, simplifica-se a formula de C, desprezando os

custos de estoques reserva e de transferéncia, e o custo variavel C, . Considerando

1
) oV
V=Ue U:[LQJ , tem-se:
au

E:a_ﬂUJr&:a_ﬂ_[CfQ]%Jr ¢ =06_,U{C_/QJ%+C/a,u{C_/,QJ%
voo\au coV: Qlauw) €0\ au
(%)

S
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Portanto, para o custo total, C, , tem-se:

]
Cau )

o

C, =20 = 2(au0C, )>.

Esta formula ja foi apresentada no item 5.1.3 e foi elaborada por

DAGANZO[1996].

NOVAES[1989] apresenta um exemplo para a determinacdo do lote

econdmico, variando parametricamente o valor unitario da carga, ¢ e a distancia

d. Os valores de ay, a; e b foram obtidos através de andlise de regressao estatistica

para diversas distancias e veiculos de capacidade de carga variavel. No programa

de NOVAES[1989], o valor minimo de C é obtido pelo método de Fibonacci,

permitindo, portanto, valores de b diferentes da unidade.

O programa SISLOG/Macro-logistica/Lote econdémico apresenta o

exemplo 8.1 de NOVAES[1989] na Figura 45.

!F Lote Econdmico '

[ Exemplo 8.1
Opc&o de Caloula

7 Parametizado de Cuztox 7 Andlise de Sensibiidade

“Walor Unitario do Produto

Fluso do Praduta [Ton/Més) Valor Inicial (R$)
Cuszto Financeino, Taxa Menzal [%)] Valor Final (R3]
Eztogue de Beserva [Ton) Incrementa (R3]

(¢ Km=500/A0=5000 / A1=7090.7 / B=0,550

" Km=1000 / A0=3000 ¢/ A1=11148.4 / B=0.534
" Km=2000 / AD=18000 / 21=18148,3 / B=0E15
" Km=3000 / A0=26000 / 41=26253.4 / B=0,E11

E Sair |

Figura 45 — Entrada de dados do SISLOG/Macro-logistica/Lote econémico
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ﬁ Resultados - Calculo do Lote Otimo
Dizténcia (FKm] 1000
S ;
e i : ] -
P ettt bl ) r -
1 1 1 i |
= A ; : - 24849
Arpra ; : : - 21.509
i : : - 19.128
Lo F i v -17.33
= L ; : - 15915
L : : ; - 14768
Tl e : ___________ : ___________ P : - 13.814
20,000 40,000 0,000 80,000 100,000
YWalor Lnitano [R$/T an) | Late Otima [Ton | Intery. Remesza [Maz) | Capac. Weiculo [Tc:lh_
t 10.000.00 24,939 7.A0 249 =
| 20.000.00 24999 7.A0 249
n 30,000.00 24,999 7.A0 249!
40.000.00 24,849 745 248 —
—! w
&l 3]
I - » L3

Figura 46 — Resultado do Lote Otimo do programa SISLOG/Macro-logistical/Lote

econdomico

O resultado do lote econdomico para o valor unitario da carga variando de
$10.000 a $100.000 para as distancias de S00Km , 1000Km, 2000 Km ¢ 3000 Km
mostra que, a medida que o valor unitario da carga cresce, o lote econdmico € o
intervalo de remessa decrescem para uma mesma distancia. Na Figura 46, o eixo
das abscissas corresponde ao valor unitario e o das ordenadas ao lote econdmico.

Observa-se no resultado que o lote 6timo ¢ igual a capacidade do veiculo. Isto

ocorre porque a busca por Fibonacci para a obtengdo do valor minimo de C ¢
feita, de acordo com NOVAES[1989], para um intervalo de lote de valor minimo
0,5t e valor maximo de 25t. Portanto, para estes casos a capacidade do veiculo

serd igual ao lote (W =U ).
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A tabela com o resultado do programa SISLOG/Macro-logistica/Lote

econdmico ilustrado na Figura 49, para as diversas distancias, encontra-se

ancxa.

O grafico a seguir refor¢a os resultados apresentados de que, para uma

distancia fixa, quanto maior o valor unitdrio menor o lote econémico. Conclui-se

também que, para um certo valor unitario da carga, o lote econdmico tende a

aumentar com a distancia percorrida. Esta ultima observacao justifica o fato real

do uso de caminhdes mais pesados para distancias mais longas.

Variagdo do lote econdmico para transferéncia direta

30
25
£ 95 —— 500 Km
2 —— 1000 Km
= 15
© 2000 Km
g 101 3000 K
S m
5
0
e ® & & & & & & & &
S & & & & S S S S
S o & P S NN
S SR AN S R S SR S MR
Valor unitario do produto ($/t)
Figura 47 — Varia¢ao do Lote economico para a transferéncia direta.
Para o cdlculo parametrizado do exemplo 8.1 de NOVAES[1989], o lote
varia de 10t a 100t, para uma distancia de 1000km. O resultado da andlise

paramétrica encontra-se anexo ¢ demonstra um custo minimo para uma faixa

especifica de lote de transferéncia. Apresenta-se a seguir o grafico com os valores

da Figura 48. Este grafico demonstra que, para uma mesma distancia,

quanto

maior o valor unitario do produto, maior a taxa de variacao do custo em relagdo ao

tamanho do lote. No exemplo citado, para o valor unitario de $10.000,00, a
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variacdo ¢ suave e as flutuacdes de valores ocorrem, porque NOVAES[1989]
estabeleceu a capacidade méxima do veiculo em 25 t, e , neste caso para lotes

maiores de 25t, tem-se W=U/N, onde N é o nimero de veiculos .

ﬁ Lote Econdmico
v Exemplo 8.1
Opgdo de Calculo

" Calculo do Late Otimo (v Parametrizado de Custos ¢ Andlise de Sensibiidade

“¥alor Unitario do Produto

Fluxa do Produta [T on/ME&sz) Walor Inicial [F$]

Custo Financeiro, Taxa Mensal [2] l— Walor Final (R$) l—
Estogue de Reserva [Ton) ]— Incremento (R$) ]—
Lote de Transferéncia do Produto
& Km=500 / A0=5000 / &1=7090,7 / B=0,590 e o
 Km=1000 / A0=9000 / 41=11148,4 / B=0 594
C Km=2000/ AD=18000 / 41=18148.9 / B=0E15 VolorFindl [100
¢ Km=3000 ¢ A0=26000 / 41=26253 4 / B=0 611 g 10

LCalcular | H Sair I

Figura 48 - Entrada de dados do SISLOG/Macro-logistica/Parametrizado de custos

ﬂ Resultados - Analise Parametrizada de Custos

Valor Uritério [R$/Tor)|Lote (Ton] | Custo Uritério (R$/Ton] A
b 1000000 10.000 14,386 44
1000000  20.000 10,712.91
1000000  30.000 12,275.58
1000000  40.000 11,032.91
1000000  50.000 12,0485
| . b

Figura 49 - Resultado do SISLOG/Macro-logistica/Parametrizado de

custos
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30,000.00
25,000.00 - Dist:1000 Km
20,000.00 -

Valor Unitario:$10.000,00
15,000.00 - Valor Unitario:$50.000,00

Custo por ton ($/t)

Valor Unitario:$100.000,00
10,000.00 -

500000 { >~—ryn —«+

0.00

IS S I R M I SR

Lote (t)

Figura 50 — Grafico da analise Parametrizada de Custos do programa

SISLOG/Macro-logistica/Lote econémico

O programa fornece também as elasticidades do custo logisticos em relacdo
as principais variaveis do problema. A elasticidade do custo em relagdo a uma

variavel x ¢é calculada , conforme NOVAES [1989], seguindo os seguintes

passos:
1. Determina-se C para um valor especificado da variavel x;
2. Determina-se o valor de x, onde x =1,05x. Ou seja, x
representa um valor 5% maior que x.
3. Calcula-se 0 novo valor de C para x , obtendo-se C.
4. Determina-se ¢ , a elasticidade de C em relagio a x, da
seguinte forma:
c-C
C
£, =—— ;
X —X
X

O resultado do programa SISLOG/Macro-logistica/lote econémico para a
analise de sensibilidade conclui que a variagdo do custo ¢ ineldstica em relagdo ao
fluxo mensal, ao valor unitario da carga, ao tempo de transferéncia e a taxa de

juros. Pode-se concluir, também, pelo valor negativo (notagdo de Marshall) da
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elasticidade do custo em relagdo ao fluxo mensal, que o custo unitario diminui

com o aumento do fluxo mensal, qualquer que seja a distancia.

,ﬁ Resultados - Analise de Sensib...

Distancia [Km) |1000.000
Fluso Mensal (Ton) |100.000
Tempo de Tranzferéncia [Diaz) ,T
Walor Unitério Médio [R$/Tan)  [5000000
Custo Unitério Global [(R$/Ton]  [g10222

Elasticidades do Custo em Relagao

#a Fluxo Mensal |-0.334
&0 alor Unitario da Mercadaria ,W
Ao Tempo de Transteréncia ,W
& Taxa de Juros ,W

ﬂF Resultados - Analise de Sensib...

Distaneia (Km] | 3000.000
Fluwo Mensal [T on) ,W
Tempo de Transferénecia [Dias) ,W
Valor Unitério Média (R$/Ton)  [50000.00
Custo Uritério Global (R$/Tor)  [15079.04

Elasticidades do Custo em Relagao
Ao Fluso Mensal |-0.227
Ao alor Unitéio da Mercadoria

Ao Tempo de Transferéncia 135

ik

& TaradeJuros |0.433

Figura 51 - Resultado da analise de sensibilidade do programa SISLOG/Macro-

logistica/Lote econdmico

5.3. A transferéncia via depdsito de triagem

As fases da transferéncia direta da industria para o consumidor sdo descritas

a seguir:

1. Apbs a fabricagdo, o produto se acumula na industria, formando o

primeiro estoque do processo;

2. O produto ¢ transferido para um depdsito de distribui¢do, em

intervalos de tempo definidos;

3. No depbsito o produto é descarregado. E feita uma triagem relacionada

com os destinos finais de todos os produtos contidos no depdsito. O
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produto se acumula no depdsito, aguardando o embarque para os

veiculos de distribuicao;

4. O produto embarcado segue para o agente de comercializacdo;

5. O produto se acumula no agente de comercializagdo até ser consumido.

Justifica-se a transferéncia via depdsito de triagem quando os lotes para
envio direto de diversos clientes sdo relativamente pequenos, nao preenchendo um
veiculo. Entdo para reduzir os custos, procura-se implantar um deposito na regidao
de destino e fazer a transferéncia de mercadoria com veiculos de maior tonelagem
em intervalos maiores. Assim, o custo por tonelagem diminui. Outra reducdo de
custo € obtida com o adensamento do processo de distribui¢do na regido de
destino. Deste modo, a transportadora agrega carga de varios clientes, lotando o

seu veiculo e distribuindo essa carga em rotas de menores percursos.

A transferéncia via deposito de viagem aumenta o custo de movimentagao
de carga nos depositos intermediarios. Portanto, a op¢do por usar este tipo de
estratégia estd condicionada ao valor absoluto da redug¢dao de custo com a
economia de escala na transferéncia ser maior que a soma dos custos de

movimentagdo nos depdsitos intermediarios.

A Figura 52 ilustra o esquema de transferéncia via deposito de triagem.

Fabricacdo

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase 4 Fase 5
| | i i
A
B
Transferéncia
Estoque A Consumo
_> ........................ —’
T Deposito 1 Deposito 2
: Estoque B

Figura 52 — Transferéncia via depésito de triagem
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NOVAES[1989] utiliza as seguintes variaveis para a analise da transferéncia

via depdsito de triagem:

e (O, — Fluxo médio mensal de produtos do cliente em questdo entre os
pontos A e B em [t/més ou m’/més];

e (O, > Fluxo médio mensal de produtos dos outros clientes em
conjunto entre os pontos A e B em [t/més ou m’/més];

e 11— Valor unitario do produto [$/t ou $/m’];

e 7 — Tempo médio de transferéncia deposito 1 — deposito 2;

e o — Taxa de custo financeiro/més (juros, despesas de estocagem e
mais outras despesas financeiras);

e U — Tamanho médio dos lotes de transferéncia entre A ¢ B em
[t/més ou m*/més];

e ¢ —Intervalo de tempo entre remessas sucessivas na zona de destino
[dias];

e (, — Custo médio de coleta e triagem na origem em [$/t ou $/m’];

e (, — Custo médio de triagem e distribuicao final em [$/t ou $/m’];

e ¢,— tempo de coleta e triagem do produto na origem, desde o
momento da coleta no cliente até o despacho no deposito 1 em [h];

e {, = tempo de triagem e distribui¢do final do produto em [h];

e (, — Custo unitario de transferéncia em [$/t ou $/m’];

NOVAES[1989] admite que o fluxo médio mensal do cliente em questdo
seja muito menor que a soma dos fluxos dos outros clientes. Portanto, a

contribuigdo de Q, ¢ desprezivel. Assim, praticamente o custo unitario total via

depositos ndo se altera com a entrada de um novo cliente. Tem-se, entdo:

Coro, ® G

2
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Conforme ja visto, o custo unitario total para transferéncia direta ¢é:

E:%[2ER+U+Q]+CZ—°+ allb
0 300 W OwW-

Para a transferéncia via deposito de triagem, tem-se:

e Custo médio de estoque

No tempo do estoque na transferéncia do produto o tempo 7 ¢

acrescido do tempo de coleta e triagem do produto 7, e o tempo de

triagem e distribuigdo final ¢, . Tem-se entdo:

C_E:a_/'l[zER +U+Ql'(T+tA +tB)

0, 30

]

A periodicidade de entregas sucessivas entre A e B ¢ fixada pelo
transportador. O cliente pode escolher, para suas remessas, uma

periodicidade igual ou multipla de ¢. Entdo, tem-se:

onde K=1,2,3,.....n

Portanto, o lote U que atende ao fluxo mensal Q, é:
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- QK
30

Substituindo U na formula de custo médio de estoque tem-se:

C, =£[2ER N O Kt N O.(r+t, +tB)]
0 30 30

e (Custo médio de transferéncia

O custo médio de transferéncia ¢ a soma do custo de coleta dos
produtos em A, o custo de transferéncia entre depositos e custo de

distribuicdo em B. Tem-se, entdo:

C,=C,+ Cop, +Cys

e Custo unitario total

O custo unitario total é a soma do custo médio de estoque e custo

médio de transferéncia. Ou seja:

C-C.+C,

O custo médio de transferéncia de um cliente ndo depende de U, pois o fluxo
médio mensal do cliente em questdo ¢ muito menor que a soma dos fluxos dos
outros clientes. Conclui-se, entdo, que o custo minimo acontece para a menor
periodicidade estabelecida pelo transportador. Esta periodicidade entre remessas

ocorre para K=1. Neste caso tem-se:
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EE :a_/’l[zER +Qlt+Ql'(T+tA +tB)]
0, 30 30

O custo unitario total, para este caso ¢é:

[ZER + Qll + Ql'(T+tA +lB)
30 30

]+CA+CD1D2 +C,

S

A comparagdo entre o custo unitario total da transferéncia direta e o custo
unitario total da transferéncia via deposito permite ao operador logistico optar pela

estratégia de transferéncia de menor custo.

NOVAES[1989] apresenta um exemplo que oferece trés opgdes de analise.
Este exemplo € observado no programa SISLOG/Macro-Logistica/Distribuicao

Via depésito de Viagem:

e (Calculo de custos das estratégias de transferéncia direta e transferéncia
via depdsitos para um caso especifico. Os valores das constantes do
custo de transferéncia entre depdsitos (ag, a; € b) foram estimados
através da andlise de regressdo estatistica em 1989. Estes valores

deveriam ser novamente estimados para uma aplicagao atual.
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& Distribuicao Via Depdsito de Triagem X
v {Exemplo 8.2

Opgdo de Caloulo

{* Estratégia Otima " Anilize Parametrizada " Panto de Transic3o
Distancia de Transferéncia [Km) ’— Tempo de ColetaT iagem [H] ’—
Estoque de Reserva (% do Fluro Mensal @) [10 Tempo Triagem/Distibuica (H) 2
Coeficiente A0 ’— Cuzto Financeiro, Taxa Menzal (%]
Cosficisnts a1 111454 Custo d Coleta/Triagem (R$Ton) [120
Coeficiente B ’— Custa de Triagem e DistribuigZo [R$/Taon) ’—
Frequéncia de Distribuicdo [Dias) ’— Custo de Transferéncia [R$/Ton) ’—

Fluxo do Produto [Ton/bés]
Yalor Médio da Carga [R$/Ton)

LCalcular | E Sair |
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Figura 53 - Entrada de dados do SISLOG/Macro-logistica/Distribui¢do via

depdsito de triagem/estratégia 6tima

Para o caso especifico apresentado no exemplo 8.2 de

NOVAES[1989], tem-se o custo de transferéncia direta ($7856,53) maior

que o custo total via deposito ($7168,89), sendo, portanto, a estratégia de

transferéncia via depodsito - no programa esta titulada como “sistema

integrado de Distribui¢ao” , de acordo com NOVAES[1989] — a melhor

opcdo. O lote 6timo para os dois tipos de transferéncia foi obtido pelo

método de Fibonacci, para um intervalo de lote de valor minimo 0,5t e

valor maximo de 25t. Portanto, para estes casos a capacidade fisica do

veiculo € igual ao lote (W =U).

A7 Resultados - Estratégia Otima
Flura Menzal do Praduto [Taon) [50.000 *alor Unitario da Carga (R$/Taon] (50000.00
Transferéncia Direta Sistema Integrado de Distribuicdo

Custa Tatal [R$/Ton) |7556.53 Custo Total [(R$/Ton] |7162.89
Tempo Tatal de Entrega [Dias) |4.33 Tempo Total de Entrega [Dias] |8.33
Perindicidade entre Remeszas [Diazg] |3.29 Periodicidade entre Remessas (Diaz] |7

Alternativa Otima: Sistema Integrado de Distribuic3o

Figura 54 — Resultado do SISLOG/Macro-logistica/Distribui¢dao via depésito de

triagem/estratégia 6tima
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e A andlise paramétrica dos custos em fun¢do da variacdo do fluxo

mensal do produto e do valor da carga.

" Estratégia Otima &+ Andlise Parametrizada " Paonto de Tranzigio
Distancia de Transfersncia (Km] [1000 Tempo de Colsta/Triagem (M) [12
Estoque de Reserva [ do Fluko Menzal 0] J— Tempa Triagem/Distibuicdo (H] l—
Coeficiente &0 J— Custo Financeiro, Taxa Mensal [%] ’—
Cosfiiente sl [11745.4 Lot e ColetasTringem R Tor) [120
Coeficiente B j_ Custa de Triagem e Distribuicio [(R$/Ton) ,—
Frequéncia de Distribuicdo [Diaz) l— Cuszto de Transferéncia [R$/Ton] l—
Intervalo de VYariac3do. Fluxo [Ton/Més) “Intervalo de Wariac3o, Valor da Carga (R$/Ton)
Limite Inferior ’— Limite Inferior r—
Limite Superiar ’7 Limite Superior ’—
Incrementa ’7 Inzrementa l—
Lalcular | E Sair ‘

Figura 55 - Entrada de dados do SISLOG/Macro-logistica/Distribui¢do via

depésito de triagem/analise parametrizada

Observa-se, pelo resultado em anexo, que a alternativa de
transferéncia via depdsito ¢ mais econdmica para fluxos mensais e
valores de carga pequenos. A medida que os fluxos aumentam ou o
valor da carga ou ambos, torna-se mais vantajoso optar pela

transferéncia direta.
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Fluxo Menzal [Ton] |10 -

Walor Uritari [R$/Ton| Custa - TD [R$+Tan)| T. Entrega - TD [Dias)| Frequéncia - TD [Dias)| Custa - S|4 |
| 10000 £932.08 433 41.44 [=]
| 20000 8910.83 433 26,85
| 30000 1039845 433 20,92
| 40000 1164876 433 17.56

<- I
I |3 L3

fL Fechar

triagem/anadlise parametrizada

depdsito de

Alternativa - Fluxo (Q):10t

Transferéncia Direta

Via dep6sito

__20,000.00
e
c
2
5 10,000.00 -
>3
S
(2]
3

0.00

PSR PP P PN PP PSPPI

S

Q. Q. Q. Q. . . . Q. Q. Q.
FTELFLLFLFE L &S
NPT R R AP PS

Valor Unitario ($/t)

Figura 57 - Grafico da analise Parametrizada de Custos do programa SISLOG/Macro-

logistica/ Distribui¢cao via depésito de triagem/analise parametrizada (fluxo:10t)

Custo por ton ($/t)

Alternativa - Fluxo (Q):60t Transferéncia Direta

Via deposito

15,000.00

10,000.00 -

5,000.00 -

Valor Unitario ($/t)

Figura 58 - Grafico da analise Parametrizada de Custos do programa SISLOG/Macro-

logistica/ Distribuigcao via depdsito de triagem/analise parametrizada (fluxo:60t)
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Alternativa - Fluxo (Q):100t Transferéncia Direta

Via deposito

15,000.00

10,000.00 -

5,000.00 -

Custo por ton ($/t)

0.00

S O Q° P IPEI PSPPI S
ST T TIPS
S HIE S SN NS NN PN NS
S S S S A S

Valor Unitario ($/t)

Figura 59 - Grafico da analise Parametrizada de Custos do programa SISLOG/Macro-

logistica/ Distribuigcao via depésito de triagem/analise parametrizada (fluxo:100t)

Fica claro, pela Figura 57, Figura 58, Figura 59 que quanto maior o fluxo
de carga, menor o valor unitario da carga, onde ocorre a mudanca de

op¢ao entre a transferéncia via depdsito para transferéncia direta.

e Determinagdo do fluxo de transicdo entre duas alternativas para um

determinado valor unitério da carga.

Neste caso entra-se com o valor da carga transportada g para se
determinar o valor do fluxo mensal O, que iguala o custo médio total da

alternativa de transferéncia direta com o custo médio total da alternativa de
transferéncia via deposito. A curva de transi¢cdo obtida graficamente ¢ um

conjunto de pontos onde se torna minima a expressao:
AC=|Ci-C))

Onde:

a — Custo médio total da alternativa de transferéncia direta;

C, — Custo médio total da alternativa de transferéncia via deposito.
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,!F Resultados - Ponto de Transicéao
Transigcdo entre Alternativas de DistribuigSo
100,000 — 100000
20,0004 - 80,000
- &0,000
50,000 - 70,000
2 - 0,000
= <0000 - 50,000
s — 40,000
= Sl : ; : : - 30,000
& 0 ; : : ; - 20,000
0 30 &0 50 120 - 10,000
Fluxo Medio Menzal (Ton)
£} U Cl T TR1 cz T2 TR2 ..A.
L 138.343 10000000, 4.217.736 4,333 5421 4217778 8333 | =
| 91.342 20000000 5,355.623 4,333 8.211 5.355.556 8333
N 82.044 30000000 E,433.183 4333 9141 EB.433333 8333
76,337 40000000 7E31.145 4333 8193 7E31.3111 8333 =
[ -
< 3
> »

Figura 60 - Resultado do SISLOG/Macro-logistica/Distribui¢do via depédsito de

triagem/ponto de transicao

Observa-se pelo grafico da Figura 60, o ja verificado pelas trés
figuras anteriores. Quanto maior o valor da carga, menor o volume de

carga ideal para ser transferido via deposito.

No grafico da Figura 61, verifica-se que, para um valor de carga u
fixo, torna-se mais vantajoso o envio via depdsito, quanto maior a
distancia. Esta ultima observa¢do acontece, segundo NOVAES[1989],
porque os custos de coleta, triagem e distribui¢do, que sdo invariaveis com
a distancia, t€ém seus valores menos significativos em relacao ao custo total

na transferéncia via deposito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0311064/CC

163

Transigao entre alternativas de distribuigdo

3

g 100 Direta

€ 80

._g 60 - Deposito ——D=500 Km
2 40 [Eifiste ——D=1000 Km
0 20 | %

2 O T T T \pOSIt\O T T T T

le] ORI IO I IO I IR IR IR RN

Valor Unitario Médio da Mercadoria ($/t)

Figura 61 — Transigcao entre alternativas de distribuicao

LEAL[2003] e NOVAES[1989] esclarecem que os custos ndo devem ser o
unico critério a ser considerado na escolha de uma alternativa de transferéncia de
produtos. Outros fatores como seguranca contra roubos e avarias e a
confiabilidade com relagdo ao tempo total de viagem podem pesar nas tomadas de

decisdo da melhor estratégia de transferéncia.

5.3.1. Sistema diferenciado de distribui¢ao

No sistema diferenciado de distribuicao tenta-se otimizar a periodicidade de

envios de cada cliente numa transferéncia via deposito.

NOVAES[1989] apresenta o problema de analise de um sistema
diferenciado de distribui¢do, admitindo que uma empresa transportadora distribui
produtos para uma regido num intervalo de ¢ dias. A regido com uma area S ¢

dividida em M zonas de entrega. Na regido ha N, pontos de entrega para o cliente
i e aperiodicidade de cada cliente € 7,. Este cliente tem um fluxo mensal Q, e um

valor médio unitario da carga ;.

O total de pontos de entrega na regido ¢ N, que pode ser representado por:
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Cada cliente pode optar por uma periodicidade de distribuicdo para sua
carga equivalente a um multiplo de ¢, intervalo de distribui¢do da empresa

transportadora na regido. Portanto, tem-se que:
t, =Kt
Onde X; ¢ um niimero inteiro positivo maior ou igual a 1.

NOVAES[1989] admite inicialmente que todos os pontos de entrega sejam
visitados em intervalos iguais de ¢ dias. Assim para qualquer cliente i , as

entregas do seu produto far-se-do em ¢, =t dias, ou seja para K; =1.

O numero médio de paradas por zona ¢ N/M . Deste modo a distancia total

percorrida dentro de cada zona é:

N S a
E[L]= ——=—24N.S
[L]=a, MM M

Onde:

a, = 0,765
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Como visto anteriormente, o custo de uma viagem de distribuigdo C,, com

origem num depdsito e como destino uma zona de atendimento, pode ser expresso

da seguinte forma:

c,=C,T,+Cy,.D

Onde:

C,; — Custo horario do veiculo em [$/h];

Cy,, — Custo quilométrico do veiculo em [$/Km];

T, — Tempo total de distribui¢do em [h];

D — Distancia total percorrida na viagem de distribuicdo em [Km].

O tempo total de distribui¢do ¢ a soma dos tempos de parada nos pontos ,dos
tempos de deslocamento entre os pontos de parada e dos tempos de deslocamento
do deposito a zona e da zona de volta para o depdsito. NOVAES[1989] admite
que a velocidade de deslocamento do depdsito a zona ¢ igual a velocidade de
deslocamento entre os pontos de atendimento da zona e que a distancia deposito-

zona ¢ igual a da zona-depdsito. Portanto, tem-se para 7p:

N
7 2Ny | 2d+EIL)
M v

)

Onde:
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N /M — Numero médio de pontos de parada por zona;

t, — Tempo médio de parada por entrega em [h];

d — Distancia média do depdsito a zona em [Km];

E[L]— Valor esperado da distancia percorrida dentro da zona em [Km]

V' — Velocidade média do veiculo tanto no deslocamento para zona,

quanto entre pontos de parada, em [Km/h];

Pode-se dizer que:

D=2d+E[L]

Determina-se o custo médio de distribui¢do por parada C_p, dividindo o

custo de uma viagem de distribuicdo C, pelo nimero de pontos de atendimento

na zona. Entdo, tem-se:

Onde:
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C,, — Custo de uma viagem de distribui¢ao em [$/viagem];

N/M — Numero médio de pontos de uma zona atendidos em uma

viagem de distribuicao.

Determina-se o custo médio por tonelada para um cliente i, C;i ' dividindo o

custo médio de distribui¢do por parada C, pela carga média por entrega de um

cliente 1, g, . Entdo, tem-se:

CD

— (v
co S _ V).

ql qi

Onde:

q; — Carga média por entrega para o cliente i , considerando a producdo

acumulada durante o intervalo de entrega em [t/viagem].

A tonelagem média por entrega para o cliente i pode ser determinada por:
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(Qié-(l)ét)/
q, = N,

Onde:

0,k

L . . .
30’ ) = Fluxo médio de carga do cliente acumulado em K,#dias em

(
[t];

N, — Numero de pontos do cliente i.

Entao , tem-se:

q; (Q,.K%Oj NQ/t

C, c,
) W) s
q

N,

O custo logistico total para um cliente i,a , € obtido pela expressao:

— , Kt , t,+t 30MN.,
C =g, (LKL QEALAL) oo ’
0 RT3 30 O.K.IN

l 1 1

(CHTD +CKMD)

Onde:
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Q. - Taxa média mensal de consumo e de produgdo para o cliente i em

[t/més ou m’/més];

4. — Valor unitario do produto do cliente i em [$/t ou $/m’];

7 — Tempo médio de transferéncia entre depdsitos;

a — Taxa de custo financeiro/més (juros, despesas de estocagem e mais

outras despesas financeiras);

E, — Estoque reserva do cliente i em [t]

t —> Intervalo de tempo entre remessas sucessivas na zona de destino

[dias];

C, — Custo médio de coleta e triagem na origem em [$/t ou $/m’];

C, — Custo unitario de transferéncia em [$/t ou $/m’];

t, — tempo de coleta e triagem do produto na origem, desde o momento

da coleta no cliente até o despacho no depodsito 1 em [h];

t, — tempo de triagem e distribuicdo final do produto em [h];

C,, — Custo horario do veiculo em [$/h];

Cy,, — Custo quilométrico do veiculo em [$/Km];
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T, — Tempo total de distribui¢do em [h];
D — Distancia total percorrida na viagem de distribui¢ao em [Km];

K, — Fator de periodicidade do cliente 1i.

Embora NOVAES[1989] comente que a ¢ calculado substituindo C,
pelo valor de C_;’) na expressao

(OZQ—U[zER+%+W]+CA+CDID2 +C, ) do custo unitario total, C,
1

nao ¢ excluido nas formulas apresentadas pelo autor. Entretanto, na dissertagao,

C, ndo sera considerado, respeitando o comentario de NOVAES[1989] e a

formula utilizada pelo autor no programa 9 em anexo no seu livro.

NOVAES[1989] observa que o segundo membro da expressdo acima ¢

composto por trés parcelas com comportamentos diferentes. A primeira parcela

. ) (r+1,+ o .
[ay “(2E, +Q+M)] ¢ funcdo das especificidades e caracteristicas

0 30 30

de cada cliente. A segunda parcela [C, + C, ] € considerada fixa, independe do

cliente. A terceira parcela [30MNi

(C,T, +C,D)] € funcdo ndo so do cliente 1,

i
mas de todos os outros clientes que pertencem a regido de distribuicdo, pois a
periodicidade de um cliente influencia na densidade de pontos atendidos em uma

viagem de distribuigao.

Como neste tipo de distribuicdo o objetivo ¢ definir as condi¢des logisticas
Otimas para cada cliente que compde o sistema integrado de distribuicao,
NOVAES[1989] admite que na pratica o cliente i procura ser atendido numa
periodicidade oOtima multipla da periodicidade oferecida pela empresa

transportadora. Ou seja, cada cliente tem uma periodicidade ¢, = K¢, onde K, ¢
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um namero inteiro positivo maior ou igual a 1. Portanto, em cada viagem feita

com periodicidade ¢, o nimero de pontos atendidos do cliente i ¢ uma fracdo de

N,. O nimero de pontos atendidos do cliente i € A%( . Assim o nimero médio

de pontos de parada de todos os clientes por zona atendida N, é:
1 « N,
N, =—>» —;
‘M Z K,
Onde:

M — Numero de zonas atendidas na regido;

N. — Numero de pontos de parada por cliente;

K. — Fator de periodicidade de cada cliente em relagdo a periodicidade

determinada pela empresa transportadora.

O custo logistico total para um cliente i, E, , passa a ser determinado por:

E:%(ZER +QiKit+Qi(T+tA+tB))+CA+CT+ 30MN,

o) ©30 30 SN
0K

Os valores de D e de T),, também necessitam ser alterados. Tem-se, entao:

(CHTD +CKMD)
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K N,
D=2d+E[L|=2d+—_|S.) —+ e
=20 S22

1

N
E Lt
p
r .5 AI/([ N (2d+VE[L]

Como, por restri¢des nas leis trabalhistas, o Tempo de distribuicdo 7, ndo

pode exceder a um determinado numero de horas H, deve-se recalcular o nimero

de zonas para atender a condi¢do 7, = H . Deste modo, tem-se:

St
(2d +E[L])] ’
V

M =

[H -

NOVAES[1989] apresenta um exemplo de andlise do processo de
distribuicdo de um sistema formado por dez clientes. O objetivo do exemplo ¢é

determinar os valores de K, que tornem os custos logisticos de cada cliente i

minimos. O processo de céalculo do custo logistico ¢ dividido em trés etapas e
obedece a um processo computacional iterativo planejado por HALL[1985]. As

etapas sdo as seguintes:

1. Calculo do custo médio por parada;

1.1. Nesta etapa, faz-se inicialmente K,=1 para qualquer cliente i,

admitindo-se que todos os clientes adotam, em principio, a
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periodicidade ¢ oferecida pela empresa transportadora. Entao, para um

nimero M de zonas dado, determina-se D e T, através das formulas:

K N.
D=2d+E[L]=2d+— |S.) —* e
[L1=2d S0

N,
E Lt
P

r TR (2a’+VE[L]

)s

1.2. Determina-se 0 novo numero de zonas M que garanta a restricao

T,<H.Como E[L] ¢ fun¢do do niimero de zonas M , calcula-se

iterativamente M até se obter dois resultados iguais. M ¢ calculado

pela formula:

F
(2d + E[L])] ’
V

M =
[H -

1.3. Calcula-se, entdo o custo médio por parada, através da formula:

— M
C, =(Cyy.Ty+Cryy.D)———

N,
2k

i i
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2. Calculo do custo de distribui¢ao por tonelada, para cada cliente;

2.1. O custo médio de distribuicdo ¢ calculado para cada cliente, pois cada
cliente possui uma carga média por parada em funcdo de sua demanda

mensal. Portanto € necessario determinar ¢, para cada cliente i.

_OKit
=30,

2.2. Em seguida, o custo médio de distribui¢do ¢ determinado para cada

cliente pela formula:

3. Calculo do custo médio logistico

Obtém-se o custo médio logistico por tonelada de carga do cliente i,

através da formula:

0, 30 30 0Kt

a: (2722 (2ERI. +QiKit+Qi(T+tA +tB))+CA+CB+CT+ 30Nl C—p

4. Célculo do valor de K; que torna minimo o custo de logistico de cada

cliente i. Com os novos valores de K, volta-se a etapa 1, para o inicio
do novo célculo do custo médio logistico para cada cliente. Com o novo

custo médio logistico de cada cliente, determina-se novos valores K. O
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processo termina quando o vetor K"={K",K/,...,K"} for exatamente

iguala K" ={K"",KJ",.., K"}

Em pseudocddigo, as etapas do processo iterativo computacional podem ser:

Inicio
K, =1,

repita

calcular C_p K

calcular C;i) K

calcular a ;

calcular K, para C, minimo;

até (K= K;)
resultados
fim

O SISLOG/Macro-logistica/ Periodicidade de despacho reproduz o
exemplo 8.3 do NOVAES[1989], adotando, para o céalculo da distincia média
percorrida dentro da zona de distribuicdo, o valor do coeficiente ay igual a 0,765
multiplicado por 1,11, para corrigir as diferengas entre a distancia real rodovidria

e a distancia euclidiana.

Observa-se pelo resultado em anexo, que o processo para a determinagdo da
periodicidade 6tima no exemplo termina na iteragao 3. NOVAES[1989] observa

que em relacdo a iteragdo 1, o resultado final dos custos de alguns clientes
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aumentaram. Esses clientes sofreram influéncia dos demais no calculo da terceira

parcela do custo médio total, ndo diluindo seus custos de distribuicdo da melhor

maneira.

LEAL[2003] observa que o custo de distribui¢do estd em fungdo da

densidade de pontos na zona, dependente assim das condi¢des de concentragao de

carga. Portanto qualquer alteracdo na periodicidade de um cliente, afeta de certa

forma os demais clientes, pois surgem novas densidades de pontos de entrega que,

conseqiientemente, alteram o custo médio logistico.

&V Periodicidade de Despachos

Caracteristicas do Sistema

Regido de Entrega (Km2] Cuzto de Movimentagio no Depdsito B [R$/Ton)
Mimero de Zonas Custo de Transferéncia entre & e B [R$/Ton)

Distancia entre oz Depogitos & e B [Km) Cuzto de Coleta & Movimentagdo na Ongem & [B$/Ton]

Diztancia Média entre o Dep. B & a Zona de Entrega [Km] Tempao de Coleta e Conzolidagdo no Depdsita A [H]

Tempo tédio de Entrega [Min] Tempo de Triagem e Digtibuigio no Depdsito B [H)
Yelocidade Média de Tratego (kmiH) Jornada Maxima por Yiagem de DistibuigEo [H)

Periodicidade [Diaz) Taxa Menszal de Juros [%)

Custo Horario do Yeiculo de Distibuicdo (B$/H] Estoque de Reserva [% do Fluso Menzal]

Custo Quilométrico do Yeiculo de Distribuicio [R$/Km]

Caracteristicas dos Clientes

Fluxa Menzal de Carga [Ton) Yalor Médio da Carga [Fi$/Ton] Mimera de Pontoz de Entrega

[ IEETI I |

LCaleular | i Sair ‘

Figura 62 — Entrada de dados de SISLOG/Macro-logistica/ Periodicidade de

despacho
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,ﬁ Resultados
Mimera de Iteraces || - Mimera de Zonasz |26
Me |qu: |H-"m|: |Npe |F' |E |L rA|
B 1 05 10000 10 5 7342137 B
| | 2 7 40000 an 20 11540196
| 3 12 15000 G0 20 B291.058
|| 4 1 4000 12 Bl 4937.291
|| a 15 20000 12 1 BE53.539 ;’v‘i
< 2]
| > =l

Figura 63 — Resultado de SISLOG/Macro-logistica/ Periodicidade de

despacho

NOVAES[1989] comenta que o processo iterativo adotado no seu exemplo
pode ser desmembrado por classes de mercadoria, assim o calculo da
periodicidade 6tima levard em conta o minimo custo para cada cliente envolvendo

todas as suas classes de mercadoria.
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