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Estratégias de estoque 

• Previsão 

• Níveis de estoque 

• Decisões de compra e 

programação de abastecimento 

• Disposição de estoque 

• Métodos de controle 

Estratégias de localização 

•  Número tamanho e localização das instalações 

•  Designação de pontos de estocagem para os pontos de 

fornecimento 

•  Designação de demanda para pontos de estocagem ou 

pontos de fornecimento 

Estratégias de transporte 

• Modais de transporte 

• Roteirização 

• Tamanho /consolidação do 

embarque 

Objetivos  

do cliente 

Variáveis nas decisões logísticas 

BALLOU (2006) 

• O produto 

• Serviços logísticos 

• Sistemas de informação 



Custos Logísticos X PIB (2010) 





Objetivos da Aula 

 Escolher o modal de transporte adequado para 

cada tipo de produto 

 Entender a relação entre transporte e níveis de 

estoques 

 Conhecer e ser capaz de utilizar conceitos que 

permitam reduzir custos de transporte 

 Entender o conceito de roteirização 

 



Modais 

http://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=gypMRI23a48oVM&tbnid=2phUii8Nzy9vMM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.programacases.com.br/coluna/o-que-esperar-dos-investimentos-em-logistica-de-transporte&ei=XGieUc6uLorK0wGI_oHgBg&psig=AFQjCNFYqrEO8Jzl36U5o5NzL2eWxZeXhw&ust=1369422300807398


Modais 

Rodoviário 

Ferroviário 

Hidroviário 

Aeroviário 

Dutoviário 

 

 

 



• Velocidade:  tempo de movimentação numa rota 

• Disponibilidade: capacidade do modal para atender qualquer 

localidade.  

• Confiabilidade: variabilidade potencial das programações de 

entrega esperadas 

• Capacidade: relacionado com tamanho e tipo de carga.  

• Frequência: relacionada à quantidade de movimentações 

programadas. 

Classificação dos modais 



Critérios para seleção de modal 

Modal Custo Velocidade Capacidade Disponibilidade Frequência 

Hidroviário 

Dutoviário 

Ferroviário 

Rodoviário 

Aéreo 

As opções estão ordenadas da melhor (1) para a pior (5) 

CEL/COPPEAD (2000) 



Critérios para seleção de modal 

Modal Custo 

 

Velocidade Capacidade Disponibilidade Frequência 

Hidroviário 1 4 1 4 5 

Dutoviário 2 5 5 5 1 

Ferroviário 3 3 2 2 4 

Rodoviário 4 2 3 1 2 

Aéreo 5 1 4 3 3 

As opções estão ordenadas da melhor (1) para a pior (5) 

CEL/COPPEAD (2000) 



Modais de Transporte 

 Atividade em grupo (5 minutos) 

 Relacione produtos para cada modal 



Modais de Transporte 

                            Principais produtos 

Ferroviário       Grãos, minério 

Rodoviário     Bens de consumo 

Hidroviário                Grãos, minério 

Aéreo   Eletrônicos, produtos   

          de alto valor 

Dutoviário         Petróleo, gás, químicos,   

          minerais 



Intermodalidade 



Intermodalidade 

Ferrov. 

Aéreo Hidro 

Rodov. 



Intermodalidade 



Exercício 

 Um fabricante de utensílios domésticos compra 3000 caixas de peças de 

plásticos avaliadas em R$ 100,00 a caixa de dois fornecedores, metade de 
cada um. Ambos utilizam o transporte ferroviário e entregam o produto no 
mesmo prazo médio. O fabricante se dispõe a alterar os termos do negócio 
atribuindo 5% do total desta compra ao fornecedor que conseguir reduzir o 
tempo de entrega – 150 caixas por dia de redução. O fornecedor A ganha 
20% em cada caixa menos a tarifa de transporte. A seguintes taxas de 
transporte por caixa e tempo médio de entrega são conhecidas: 

Modal  Tarifa de transporte Tempo de entrega 

Ferroviário R$ 2,50 a caixa 7 dias 

Rodoviário R$ 6,00 a caixa 4 dias 

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias 

Qual modal o fornecedor A deve escolher? 



Exercício 

Modal Quantidade Lucro Bruto Custo Frete Lucro Líquido 

Ferroviário 

Rodoviário 

Aéreo 

Modal  Tarifa de transporte Tempo de entrega 

Ferroviário R$ 2,50 a caixa 7 dias 

Rodoviário R$ 6,00 a caixa 4 dias 

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias 



Exercício 

Modal Quantidade Lucro Bruto Custo Frete Lucro Líquido 

Ferroviário LB = (Q*100)*0,2 CF=Q*Tarifa LL=LB-CF 

Rodoviário 

Aéreo 

Modal  Tarifa de transporte Tempo de entrega 

Ferroviário R$ 2,50 a caixa 7 dias 

Rodoviário R$ 6,00 a caixa 4 dias 

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias 



Exercício 

Modal Quantidade Lucro Bruto Custo Frete Lucro Líquido 

Ferroviário 1500 (1500 *100 )*0,2  

=30.000 

2,50*1500 

=3750 

26.250,00 

Rodoviário 1500 + 450 

= 1950 

(1950*100)*0,2 

=39.000 

6,00*1950 

=11.700 

27.300,00 

Aéreo 1500 + 750 

= 2250 

(2250*100)*0,2 

=45000 

10,35*2250 

=23.287,50 

21.712,50 

Modal  Tarifa de transporte Tempo de entrega 

Ferroviário R$ 2,50 a caixa 7 dias 

Rodoviário R$ 6,00 a caixa 4 dias 

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias 



Matriz de Transporte 

58,0% 25,0% 

13,0% 

0,4% 3,6% 

Rodoviário 

Ferroviário 

Aquaviário 

Aéreo 

Dutoviário 

PNLT 2010 



   13% 

         25% 

                    4% 

             11% 

81% 

                     43% 46% 

                      53% 43% 

                   32% 43% 

             50% 37% 

62% 14% 24% 

 

Rússia 

 

Canadá 

 

Austrália 

 

EUA 

 

China 

 

Brasil 

8% 11% 

Ferroviário Rodoviário Hidroviário 

Comparativo Internacional 





Quadro comparativo  

Rodoviário X Ferroviário 

COPPEAD (2008) 



Principais problemas das Ferrovias 

 Invasão da faixa de domínio nos 

centros urbanos e nos acessos aos 

portos;  

 Utilização compartilhada das linhas 

para passageiros e cargas na Região 

Metropolitana de São Paulo;  

 Idade média elevada e quantidade 

insuficiente de vagões e locomotivas;  

 Interação operacional deficiente das 

malhas;  

 Traçado das linhas incompatível com as 

condições atuais.  

  

https://www.youtube.com/watch?v=b4MUrIAF2z0 









 

  

» Cingapura      393 400 000 t 

» Xangai  379 700 000 t 

» Rotterdã         352 400 000 t 

 

» Tubarão   76 568 035 t 

» São Sebastião  52 767 721 t 

» Ponta da Madeira   58 400 000 t  

» Santos    67 890 000 t 

» Paranaguá  32 021 644 t 

Aquaviário - Cabotagem 



Infraestrutura Aeroportuária 

Aeroportos 

Internationais 33 

Domésticos 33 

Principais Aeroportos 







Infraestrutura Rodoviária 

26,5 
9,6 

21,9 20,5 

14,7 44,5 19,9 
4,5 

33,40 32,80 28,00 26,90 

17,40 10,70 13,20 18,90 

8,00 2,40 
17,00 

29,20 

General Paviment Signaling Geometry 

Source: CNT/2010 

Classificação das Rodovias 



Transporte Rodoviário 

Uma operação “simples” 

 Um cliente liga 

 O veículo é enviado 

 O produto é carregado  

 Viaja até o destino 

 Descarrega 

 O cliente paga. 



Rodoviário 

 Muito fragmentado (56% são autônomos) 

 Idade média da frota: 20 anos 

 Desbalanceamento de fluxos entre regiões 

 Falta de regulação 

 Brasil: 281 mortes/100.000 caminhoneiros (34.000 mortes ao ano) 

 EUA: 25 mortes/100.000 caminhoneiros  

 Diesel subsidiado 

 Roubos: US$600 millhões ao ano 

 Gerenciamento de Risco 

 Burocracia e greves de funcionários públicos (alfândega, ANVISA) 

 Instabilidade regulatória 

 



Rodoviário 
95% mão simples 

72% das principais rodovias em condições precárias 

Falta de balanças 

Políticas de manutenção inadequadas 



Rodoviário 

 Mas o cenários esta mudando… 

 Privatizações a partir dos anos 90 

 Principalmente em SP 

 Novas regulamentações 

 Aumento da demanda gerando aumento das tarifas 

 Aumento da importância da pontualidade da entrega 

 Início de um processo de consolidação do mercado 

 Transporte colaborativo 

 Back-hauling 

 

 

 



Definição do modal 

 Análise do custo versus desempenho 

 

 Efeitos indiretos 

Transporte versus nível de estoque 

 



Transporte versus nível de estoque 

Como estão relacionados transporte e estoque? 

 



Transporte versus nível de estoque 

Transporte rápido e de alta confiabilidade permite 

estoques menores do que quando são mais 

vagarosos ou irregulares 

 



Transporte versus nível de estoque 

 
 Gerente deve escolher entre transporte aéreo ou caminhões 

para entregar peças de computador produzidas na fábrica 

de componentes  na cidade A para a montagem na cidade 

B. As peças valem R$ 30 mil por caixa e a fábrica precisa 

de 100 caixas por mês para atender a programação de 

produção. A entrega aérea exige um lote mínimo de cinco 

caixas ao frete de R$ 100 a caixa, com tempo de trânsito 

de 1 dia. O lote mínimo para o transporte rodoviário é de 

20 caixas ao frete de R$ 10 por caixa com tempo de 

trânsito de 4 dias. A taxa  de manutenção de estoque 

equivalem a 25% do valor médio do produto por ano. Qual 

modal deve ser escolhido?? 



Escolha do Modal 

Tipo de 

custo 

Método de 

Cálculo 

Aéreo  Rodoviário 

Transporte D X F 

Estoque na 

Planta 

i.p.Q / 2 

Estoque em 

trânsito 

(i.p.D.T)/365 

Estoque no 

Armazém 

i.p´.Q / 2 

 Total 

 

F = Taxa transporte (frete)  

D =  Demanda anual 

i =  Taxa anual de manutenção do estoque 

p = Valor  unitário do produto na planta    

p”=  Valor unitário do produto no armazém = (C+F)     

T = Tempo em transito    

Q = Tamanho do Lote 



Escolha do Modal 

Tipo de custo Método de 

Cálculo 

Aéreo  Rodoviário 

Transporte D x F 1200 x 100 = 120.000 1200 x 10 = 12.000 

Estoque na 

Planta 

i.p.Q / 2 .25 x 30.000 x 5 / 2 = 

18.750 

.25 x 30.000 x 20 / 2 = 

75.000 

Estoque em 

trânsito 

i.p.D.T / 365 .25x30000x1200x1/365 = 

24.657 

25x30000x1200x4/365 

= 98.630 

Estoque no 

Armazém 

i.p’.Q / 2 .25 x 30.100 x 5 / 2 = 

18.812,50 

.25 x 30.010 x 20 / 2 = 

75.025 

Total 182.219,5 260.655 

F = Taxa transporte (frete)  

D =  Demanda anual 

i =  Taxa anual de manutenção do estoque 

p = Valor  unitário do produto na planta    

p”=  Valor unitário do produto no armazém = (C+F)     

T = Tempo em transito    

Q = Tamanho do Lote 



Exercício 

 A empresa A fornece motores elétricos à empresa B a preços contra entrega. O 

transporte é de responsabilidade de A. O gerente de tráfego tem três opções 
para a entrega: ferrovia, piggyback e rodovia. Ele compilou as seguintes 
informações: 

 

 

  

 

 

 

 

 A empresa B compra  50 mil unidades anuais ao preço contratado  contra 
entrega de R$ 500 a unidade. A taxa de manutenção do estoque para ambas 
as empresas é de 25% ao ano. Qual modal deveria ser escolhido por A?                                                         

Modal Tempo em 

trânsito 

Tarifa 

(R$/unidade) 

Tamanho da 

carga 

Trem 16 25,00 10.000 

Piggyback 10 44,00 7.000 

caminhão 4 88,00 5.000 



Exercício 

Tipo de 

custo 

Método de 

Cálculo 

Ferroviário Piggyback Rodoviário 

Transporte D X F 50.000 X  25 50.000 X  44 50.000 X 88 

Estoque na 

Planta 

i.p.Q / 2 0,25 X 475 X  

10.000/2 

0,25 X  456 X  

7.000/2 

0,25 X  412 X  

5.000/2 

Estoque em 

trânsito 

(i.p.D.T)/365 0,25 X  475 X  50.000 

X  16/365 

0,25 X 456 X 

50.000 X 10/365 

0,25 X 412 X 50.000 

X 4/365 

Estoque no 

Armazém 

i.p´.Q / 2 0,25 X 500 X 

10.000/2 

0,25 X 500 X 

7.000/2 

0,25 X 500 X 

5.000/2 

Total 625.000 437.000 312.000 



Seleção do Transportador 

 Serviços contratados 

 Fretes, documentação, auditoria, consolidação de frete 

 

 Serviço Próprio 

 Despacho, balanceamento de carga, roteirização 



Composição de Tarifas 

Pedágio 

Frete-
peso 

Frete-
valor 

GRIS 

Taxas  
Tarifa de 

Transporte 

Rodoviário 

Remunerar transporte entre os 

pontos de origem e destino. Inclui 

custos diretos e indiretos 

Proporcional ao valor da 

mercadoria tem como finalidade 

resguardar o transportador dos 

risco de acidentes e avarias. 

Cobrada sobre o valor da carga 

Alíquota sobre o valor da 

mercadoria para cobrir 

gerenciamento de risco ligado a 

roubo de cargas 

Remunerar serviços adicionais 

necessários à prestação de 

serviços 



Balanceamento de Carga 

 Cerca de 40% dos caminhões circulam vazios no 

Brasil!!!!!   

 Fluxos reversos diminuem o impacto dos custos 



Backhauling 

Fornecedor 

Cliente 

Fábrica 



Backhauling 

Fornecedor 

Cliente 

Fábrica 



 Ponto de Origem = Ponto de Destino 

 

 Ponto de Origem  Ponto de Destino 

 

 Múltiplos pontos de Origem e Destino 

 

BALLOU (2006) 

Rotas de Transporte 



Ponto de Origem = Ponto de Destino 

8 
 

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

 

2 
 

1 
 

0 
0      1       2       3       4       5       6       7       8 

9 

3 

2 

1 

20 

8 

7 

6 

5 

4 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

D 

Definição das Rotas de Transportes 



Ponto de Origem  Ponto de Destino 

Origem 

Destino 

A 

F 
C 

B 
E 

I 

H 

D 
G 

J 

90 

126 

84 84 

132 

150 

126 

138 

48 

120 

48 

348 60 
90 

156 
132 

Definição das rotas de transportes 

Ballou, 2006 

66 



Tabulação das etapas computacionais 
  

  

  

  

Step   

Solved  

Nodes  

Directly  

Connected  

to Unsolved  
Nodes   

  

  

Its  Closest   

Connected  

Unsolved  
Node   

  

  

  

  

Total Cost  
Involved   

  

  

  

nth  

Nearest  
Node   

  

  

  

Its  

Minimu 
m Cost   

  

  

  

  

Its Last  
Connection 

a 
  

1   A   B     90   B   90   AB *   

2   A   C     138   C   138   AC    
  B   C     90+66=156         

3   A   D     348         
  B   E     90+84=174   E   174   BE *   

  C   F     138+90=228         

4   A   D     348         
  C   F     138+90=228   F   228   CF    
  E   I     174+84=258         

5   A   D     348         
  C   D     138+156=294         
  E   I     174+84=258   I   258   EI *   

  F   H     228+60=288         

6   A   D     348         
  C   D     138+156=294         
  F   H     228+60= 288   H   288   FH    
  I   J     258+126=384         

7   A   D     348         
  C   D     138+156=294   D   294   CD    
  F   G     288+132=360         
  H   G     288+48=336         
  I   J     258+126=384         

8   H   J   288+126=414         
  I   J     258+126=384   J   384   IJ *   



Definição das Rotas de Transportes 

D = 50,000 

D = 100,000 

D = 50,000 

Cap = 60,000 

Cap = 200,000 

$4 

$5 

$2 

$3 

$4 

$5 

$2 

$1 

$2 

$0 
P1 w1 

P2 w2 

c1 

c2 

c3 

Múltiplos pontos de Origem e destino 



 
Heurística do Local mais próximo 
Atribuir cada mercado ao depósito mais próximo e depois determinar a fábrica 

de origem 

D = 50,000 

D = 100,000 

D = 50,000 

Cap = 60,000 

Cap = 200,000 

$5 x 140,000 

$2 x 60,000 

$2 x 50,000 

$1 x 100,000 

$2 x 50,000 

Custo Total =  $1,120,000 

P1 WH1 

P2 WH2 

c1 

c2 

c3 

Definição das Rotas de Transportes 



D = 50,000 

D = 100,000 

D = 50,000 

Cap = 60,000 

Cap = 200,000 

$4 

$5 

$2 

$3 

$4 

$5 

$2 

$1 

$2 

$0 

P1 para WH1 $3 
P1 para  WH2 $7 

P2 para WH1 $7 
P2 para WH 2 $4 

P1 para WH1 $4 
P1 para  WH2 $6 

P2 para WH1 $8 
P2 para WH 2 $3 

P1 para WH1 $5 
P1 para  WH2 $7 

P2 para WH1 $9 
P2 para WH 2 $4 

 
Heurística do Local mais próximo 
Atribuir a demanda baseada no “total landed cost” (custo acumulado) 

P1 WH1 

P2 WH2 

c1 

c2 

c3 

Definição das Rotas de Transportes 



D = 50,000 

D = 100,000 

D = 50,000 

Cap = 60,000 

Cap = 200,000 

$4 

$5 

$2 

$3 

$4 

$5 

$2 

$1 

$2 

$0 

P1 para WH1 $3 
P1 para WH2 $7 

P2 para WH1 $7 
P2 para WH 2 $4 

P1 para WH1 $4 
P1 para WH2 $6 

P2 para WH1 $8 
P2 para WH 2 $3 

P1 para WH1 $5 
P1 para WH2 $7 

P2 para WH1 $9 
P2 para WH 2 $4 

Região 1 é atendida pelo WH1, regiões 2 e 3 pelo WH2 

Heurística do Local mais próximo 
Atribuir a demanda baseado no “total landed cost” (custo acumulado)  

 

P1 WH1 

P2 WH2 

c1 

c2 

c3 

Definição das rotas de transportes 



 

 
Heurística do Local mais barato 
Atribuir a demanda baseado no “total landed cost” (custo acumulado) 
 D = 50,000 

D = 100,000 

D = 50,000 

Cap = 60,000 

Cap = 200,000 

$5 x 90,000 

$2 x 60,000 

$3 x 50,000 

$1 x 100,000 

$2 x 50,000 

$0 x 50,000 

P1 para WH1 $3 
P1 para WH2 $7 

P2 para WH1 $7 
P2 para WH 2 $4 

P1 para WH1 $4 
P1 para WH2 $6 

P2 para WH1 $8 
P2 para WH 2 $3 

P1 para WH1 $5 
P1 para WH2 $7 

P2 para WH1 $9 
P2 para WH 2 $4 

Custo total = $920,000 

P1 w1 

P2 w2 

c1 

c2 

c3 

Definição das Rotas de Transportes 



Seleção de Rotas 



Despacho de veículo 

 Difere da roteirização porque os volumes de cargas e 

as paradas não são conhecidas antes da programação 

 

 Demanda acontece enquanto os caminhões percorrem 

as rotas 



Representação de Rede no Tempo - Espaço 

Seg Ter Qui Quar Seg Sex Dom Sab 

São Paulo 

Rio 

BH 

Porto Alegre 

Curitiba 

Salvador 

Vitória 



Considerações para a decisão 

 Olhando apenas 3 movimentações futuras 

(assumindo 80 regiões) existem 512,000 possíveis 

trajetórias 

 Uma companhia de transporte coordena centenas de 

veículos…..  

 Considerações adicionais de local de moradia do 

motorista, manutenção, e muitos outras questões 



São Paulo 

 

Rio 

BH 

Porto Alegre 

 
Curitiba 

Salvador 

Vitória 
Seg Ter Qui Quar Seg Sex Dom Sab 

? 

? 
? 

Desafios: Incertezas dos fluxos futuros 



Formas de redução dos custos de 

transporte 

 Analisar densidade/freqüência das linhas para 

aproveitar possíveis sinergias: 

Consolidação Inbound/outbound (backhauling) 

Consolidação temporal 

Consolidação de veículo 

Consolidação da transportadora 

Alteração do modal 

Consolidação da malha (Hubs) 
 





Cross-Docking 




