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Varidveis nas decisoes logisticas

Estratégias de estoque

Estratégias de transporte
* Previsdo

* Modais de transporte

’ * Roteirizagdo

* Tamanho /consolidagdo do

* Niveis de estoque

* Decisées de compra e \

programacdo de abastecimento

Objetivos
do cliente

* O produto
embarque

Disposicéio de estoque * Servicos logisticos

* Métodos de controle * Sistemas de informacéo

L]

Estratégias de localizagdo

* N0mero tamanho e localizag¢do das instalac¢oes

* Designagdo de pontos de estocagem para os pontos de
fornecimento

* Designag¢do de demanda para pontos de estocagem ou

pontos de fornecimento BALLOU (2006)



Custos Logisticos X PIB (2010)
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% dos custos em relacdo ao PIB

Brasil EVA

m Transporte  « Estoque m Armazenagem = Administrativo

Fonte: Instituto ILOS
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Obijetivos da Aula

Escolner o modal de transporte adequado para
cada tipo de produto

Entender a relagdo entre transporte e niveis de
estoques

Conhecer e ser capaz de utilizar conceitos que
permitam reduzir custos de transporte

Entender o conceito de roteirizagdo



Modais
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Modais

=
Rodovidrio
Ferrovidrio
Hidrovidrio
Aerovidrio

Dutovidrio




Classificagdo dos modais

Velocidade: tempo de movimentagdo numa rota

Disponibilidade: capacidade do modal para atender qualquer
localidade.

Confiabilidade: variabilidade potencial das programacgdes de

entrega esperadas
Capacidade: relacionado com tamanho e tipo de carga.

Frequéncia: relacionada & quantidade de movimentagoes
programadas.



Critérios para selecdo de modal

As opcoes estdo ordenadas da melhor (1) para a pior (5)

Modal Custo Velocidade | Capacidade | Disponibilidade | Frequéncia

Hidrovidrio

Dutovidrio

Ferroviario

Rodovidrio

Aéreo

CEL/COPPEAD (2000)




Critérios para selegdio de modal

As opcoes estdo ordenadas da melhor (1) para a pior (5)

Modal Custo Velocidade | Capacidade | Disponibilidade | Frequéncia
Hidrovidrio 1 4 1 4 5
Dutovidrio 2 5 5 5 1
Ferrovidrio 3 3 2 2 4
Rodovidrio 4 2 3 1 2

Aéreo 5 1 4 3 3

CEL/COPPEAD (2000)




Modais de Transporte
I

11 Atividade em grupo (5 minutos)

-1 Relacione produtos para cada modal




Modais de Transporte

Principais produtos

Ferrovidrio Grados, minério
Rodovidario Bens de consumo
Hidroviario Grados, minério
Aéreo Eletronicos, produtos

de alto valor

Dutovidario Petréleo, gds, quimicos,

minerais



Intermodalidade

-
« Combinacao de duas

ou mais modalidades
de transporte

« Vantagens de custo
e/ou servico

- Livre troca de
equipamentos entre 0S e
modais ;




Intermodalidade

Hidro




Intermodalidade

1."Rodoviariarolante™ ou"autoestrada ferroviaria™:
transporte de caminhoes e seus motoristas em um
vagao-leito.

2. Transporte combinado: apenas as cacambas,
encaixadas em vagoes, seguem viagem.

3. Transporte de contéineres: @ operacao é feita
com um guindaste, os contéineres sao icados sobre
um caminhec com cacamba.

4. Tecnica do semitrem: as cacambas repousam
sobre vagoes descobertos.

Adaptado de Aflss do Meio Ambiente Le Monde Diplomatigue. Sao Paulo: Instituto Polis, 2009.



Exercicio

Um fabricante de utensilios domésticos compra 3000 caixas de pecas de
pldsticos avaliadas em R$ 100,00 a caixa de dois fornecedores, metade de
cada um. Ambos utilizam o transporte ferrovidrio e entregam o produto no
mesmo prazo médio. O fabricante se dispde a alterar os termos do negdcio
atribuindo 5% do total desta compra ao fornecedor que conseguir reduzir o
tempo de entrega — 150 caixas por dia de reducgdo. 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 sdo conhecidas:

Modal Tarifa de transporte Tempo de entrega
Ferrovidrio R$ 2,50 a caixa 7 dias
Rodovidrio R$ 6,00 a caixa 4 dias

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias

Qual modal o fornecedor A deve escolher?



Exercicio
N

Modal Tarifa de transporte Tempo de entrega
Ferrovidrio R$ 2,50 a caixa 7 dias
Rodovidrio R$ 6,00 a caixa 4 dias

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias

Ferrovidrio
Rodovidrio

Aéreo



Exercicio
N

Modal Tarifa de transporte Tempo de entrega
Ferrovidrio R$ 2,50 a caixa 7 dias
Rodovidrio R$ 6,00 a caixa 4 dias

Aéreo R$ 10,35 a caixa 2 dias

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

Aéreo



Exercicio

Modal
Ferrovidrio
Rodovidrio

Aéreo

Ferrovidrio 1500

Rodovidrio 1500 + 450
= 1950

Aéreo 1500 + 750
= 2250

Tarifa de transporte
R$ 2,50 a caixa
R$ 6,00 a caixa
R$ 10,35 a caixa

(1500 *100 )*0,2
=30.000
(1950%100)*0,2
=39.000

(2250%100)*0,2
=45000

Tempo de entrega
/7 dias
4 dias
2 dias

2,50%1500 26.250,00
=3750

6,00*1950 27.300,00
=11.700

10,35%2250 21.712,50
=23.287,50



Matriz de Transporte

0,4% 3,6%

" Rodovidrio
W Ferrovidrio
W Aquavidrio
" Aéreo

W Dutovidrio

PNLT 2010



Comparativo Internacional

4 Ferroviario

Brasil

4
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ATLANTICA




Quadro comparativo

Rodovidrio X Ferrovidrio

Area do Rede Rede
, Territério | Rodoviaria| Ferroviaria
Paises (km?) |Total (km) Principal B/A C/A
(A) (B) P

EUA 9.363.398 | 6.303.770 177.712 0,673 0,019
Franca 551.000 1.502.964 32.579 2,728 0,059
Japao 377.682 1.113.387 20.251 2,948 0,054
India 3.285.000 ]| 1.604.110 62.486 0,488 0,019
Meéxico 1.969.269 213.192 26.445 0,108 0,013
[talia 301.262 293.799 15.942 0,975 0,053
Espanha 504.750 237.904 12.601 0,471 0,025
Brasil 8.511.965| 1.495.087 30.277 0,176 0,004
Argentina | 2.792.000 207.630 34.059 0,074 0,012

COPPEAD (2008)




Principais problemas das Ferrovias

Invasdo da faixa de dominio nos
centros urbanos e nos acessos aos
portfos;

Utilizagdo compartilhada das linhas
para passageiros e cargas na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo;

ldade média elevada e quantidade
insuficiente de vagodes e locomotivas;

Interagdo operacional deficiente das

malhas; https:/ /www.youtube.com /watch2v=b4MUrIAF2z0
Tracado das linhas incompativel com as
condicoes atuais.






N 3o foram incluidos os terminais de uso exclusivo e misto.
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» Cingapura 393400 000 t
» Xangai 379700 000t
» Rotterda 352 400 000 t
» Tubardo 76568 035t

» S0 Sebastido 52 767 721t
» Ponta da Madeira 58 400 000 t
» Santos 67 890 000 t
» Paranagua 32021 644t




Infraestrutura Aeroportudria
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w—{ O Rodovias Federais Implantadas
el D Bodovias Federais em Leito Natural
Rodovias Federais Planejadas
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Infraestrutura Rodovidria
—
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General Paviment Signaling Geometry
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Source: CNT/2010



Transporte Rodovidrio

Uma operacdo “simples”
-

1 Um cliente liga

7 O veiculo é enviado

1 O produto é carregado
7 Viaja até o destino

11 Descarrega

1 O cliente paga.




r

Rodovidrio

Muito fragmentado (56% sdo auténomos)
ldade média da frota: 20 anos
Desbalanceamento de fluxos entre regides
Falta de regulagdo
Brasil: 281 mortes/100.000 caminhoneiros (34.000 mortes ao ano)
EUA: 25 mortes/100.000 caminhoneiros
Diesel subsidiado
Roubos: US$600 millhdes ao ano
Gerenciamento de Risco
Burocracia e greves de funciondrios publicos (alfandega, ANVISA)

Instabilidade regulatéria



[ Y 4 [ ]
Rodovidrio
95% mado simples
72% das principais rodovias em condi¢ées precdrias
Falta de balangas
Politicas de manutencdo inadequadas
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Rodovidrio

1 Mas o cendrios esta mudando...
o Privatizagbes a partir dos anos 90

® Principalmente em SP

o Novas regulamentagoes

o1 Aumento da demanda gerando aumento das tarifas
o1 Aumento da importdncia da pontualidade da entrega
o Inicio de um processo de consolidag¢do do mercado

o Transporte colaborativo

o Back-hauling



Definicdo do modal
N

71 Andlise do custo versus desempenho

1 Efeitos indiretos

O Transporte versus nivel de estoque



Transporte versus nivel de estoque
S =

Como estdo relacionados transporte e estoque?



Transporte versus nivel de estoque

Transporte rdpido e de alta confiabilidade permite
estoques menores do que quando sdo mais
vagarosos ou irregulares



Transporte versus nivel de estoque

Gerente deve escolher entre transporte aéreo ou caminhodes
para entregar pecas de computador produzidas na fdbrica
de componentes na cidade A para a montagem na cidade
B. As pecas valem R$ 30 mil por caixa e a fdbrica precisa
de 100 caixas por més para atender a programagdo de
producdo. A entrega aérea exige um lote minimo de cinco
caixas ao frete de R$ 100 a caixa, com tempo de trénsito
de 1 dia. O lote minimo para o transporte rodovidrio é de
20 caixas ao frete de R$ 10 por caixa com tempo de
transito de 4 dias. A taxa de manutengcdo de estoque
equivalem a 25% do valor médio do produto por ano. Qual
modal deve ser escolhido??



Escolha do Modal

Tipo de Método de Aéreo Rodoviario
custo Calculo
Transporte DXF
Estoque na i.p.Q/ 2
Planta
Estoque em (i.p.D.T) /365
transito
Estoque no ip.Q/ 2
Armazém
Total

F = Taxa transporte (frete)

D = Demanda anual

i = Taxa anual de manutengdo do estoque

p = Valor unitdario do produto na planta

p”’= Valor unitario do produto no armazém = (C+F)
T = Tempo em transito

Q = Tamanho do Lote




Escolha do Modal

Tipo de custo Método de Aéreo Rodovidrio
Calculo
Transporte DxF 1200 x 100 = 120.000 1200 x 10 = 12.000
Estoque na i.p.Q/ 2 .25x 30.000x 5 /2= .25x 30.000x 20/ 2=
Planta 18.750 75.000
Estoque em i.p.D.T/ 365 | .25x30000x1200x1/365= | 25x30000x1200x4/365
transito 24.657 =908.630
Estoque no i.p.Q/ 2 .25x 30.100x 5 /2 = .25x 30.010x20 /2=
Armazém 18.812,50 75.025
Total 182.219,5 260.655

F = Taxa transporte (frete)

D = Demanda anual

i = Taxa anual de manutengdo do estoque

p = Valor unitdario do produto na planta

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

T = Tempo em transito

Q = Tamanho do Lote




Exercicio

A empresa A fornece motores elétricos & empresa B a precos contra entrega. O

transporte é de responsabilidade de A. O gerente de trdfego tem trés opgoes

para a entrega: ferrovia, piggyback e rodovia. Ele compilou as seguintes
informacgdes:

Modal Tempo em Tarifa Tamanho da
trénsito (R$/unidade) carga
Trem 16 25,00 10.000
Piggyback 10 44,00 7.000
caminhdo 4 88,00 5.000

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



Exercicio

Tipo de Método de Ferroviario Piggyback Rodovidrio
custo Calculo
Transporte DXF 50.000X 25 50.000X 44 50.000 X 88
Estoque na i.p.Q/ 2 0,25 X 475X 0,25X 456X 0,25X 412X
Planta 10.000/2 7.000/2 5.000/2
Estoque em (i.p.D.T)/365 | 0,25X 475X 50.000 0,25X 456 X 0,25X 412X 50.000
trénsito X 16/365 50.000X10/365 X4/365
Estoque no ip.Q/ 2 0,25 X 500 X 0,25 X 500 X 0,25 X 500 X
Armazém 10.000/2 7.000/2 5.000/2
Total 625.000 437.000 312.000




Selecdo do Transportador

Servigos contratados

Fretes, documentagdo, auditoria, consolidagdo de frete

Servico Préprio

Despacho, balanceamento de carga, roteirizagcdo



Composicdo de Tarifas

Pedqg 10 Remunerar transporte entre os
pontos de origem e destino. Inclui
custos diretos e indiretos

Remunerar servicos adicionais

necessdrios & prestagdo de

servigcos
Frete-
Taxas o
Tarifa de P
TI’CIhSpOI"I'e Proporcional ao valor da
Rodovidrio mercadoria tem como finalidade

i valor
Aliquota sobre o valor da resguardar o transportador dos

mercadoria para cobrir
gerenciamento de risco ligado a

risco de acidentes e avarias.

_obrada sobre o valor da carga
roubo de cargas




Balanceamento de Carga

1 Cerca de 40% dos caminhdes circulam vazios no
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Backhauling
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Backhauling
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Ponto de Origem = Ponto de Destino

Ponto de Origem # Ponto de Destino

Multiplos pontos de Origem e Destino

BALLOU (2006)



Definicdo das Rotas de Transportes

Ponto de Origem = Ponto de Destino
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Definicdo das rotas de transportes

Ponto de Origem # Ponto de Destino

Destino

Ballou, 2006



Tabulag¢do das etapas computacionais

Solved
Nodes
Directly Its Closest
Connected Connected nth Its
Step  to Unsolved Unsolved Total Cost Nearest Minimu Its Last
Nodes Node Involved Node m Cost Connection
90 B 90 AB’
138 C 138 AC
90+66=156
348
90+84=174 E 174 BE
_138+90=228
348
138+90=228 F 228 CF
174+84=258
348
138+156=294
174+84=258 | 258 El
228+60=288
348
138+156=294
228+60=288 H 288 FH
258+126=384
348
138+156=294 D 294 CDh
288+132=360
288+48=336
258+126=384
288+126=414
258+126=384 J 384 1J
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— Tl-TToOoX>»|—7T0O> 'nrrl()>|rl'|0>10m>1w>>
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Definicdo das Rotas de Transportes

Mdltiplos pontos de Origem e destino

pr Wi c1
$ $2 L
Cap = 200,000 @:__QW§:$3 =6 D =50,000
) \ $4
h $5 c2
R 4% D = 100,000
P2 g4 w2
Jﬂ_— | $2 $1
Cap =60,000 ==& > 3

$2 ﬁﬂnm D= 50,000



Heuristica do Local mais préximo

Atribuir cada mercado ao depdsito mais préximo e depois determinar a fdabrica
de origem

by WHI1 c1
m moT D = 50,000
Cap = zoo,ooo@IL ™1 $2 x 50,000
c2
5 x 140,000 &8 D = 100,000
P2 WH2 $1 x 100,000
Cap = 60,000 ¢ —dll— c3

$2x50,000 m@AT D = 50,000

Custo Total = $1,120,000



Heuristica do Local mais préximo

Atribuir a demanda baseada no “total landed cost” (cus’rogfumulqdo)

P1  WH1
2 o e
im $2

Cap = 200,000 tz= Tml -
N ¥ c2
2 $3 O

P2 2 WH2
Cap = 60,000 el —2—» Y
$2 i
=h

D

D

50,000

P1 para WH1
P1 para WH2
P2 para WH1
P2 para WH 2

$3
$7
$7
$4

100,000

P1 para WH1
P1 para WH2
P2 para WH1
P2 para WH 2

50,000

P1 para WH1
P1 para WH2
P2 para WH1
P2 para WH 2

$4
$6
$8
$3

$5
$7
$9
$4



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

WH1 cl
P1 . 6 *
Ji___» 53 =mor D= 50,000
Cap = 200,000z §$4 iy gk
P2 para WH1 $7
N 5 C2 P2 para WH 2 $4
5 #8% D = 100,000
P2 2 WH ripara Wit 34
2 m 2 $1 D iy S
Cap = 60,000 & ==\1 c3
*2 &#m D = 50,000

P1 para WH1 $5
P1 para WH2 $7
P2 para WH1 $9

P2 para WH 2 $4*
Regido 1 é atendida pelo WH1, regidoes 2 e 3 pelo WH2



Heuristica do Locglmais barato
1 cl
Atribuir a demarPd]u b%séex%%l%orbo “total landed cost” (custo acumulado)

A
= meaT D = 50,000
(1] $3 x 50,000 !
Cap = 200,000e=="" |;r/' P1para WH1 539K
para WH2 $7
P2 para WH1 $7
C2 P2 para WH 2 $4
5 X 90,000 @8 D = 100,000
P2 w2 pLpma it
— ara $8
E\ i $2 x 60,000 $1 x 100,000 P2 para WH 2 $39hc
Cap = 60,000 #mml [ 3

#2x30088s D = 50,000

P1 para WH1 $5
P1 para WH2 $7
P2 para WH1 $9

P2 para WH 2 $4*
Custo total = $920,000



Selecdo de Rotas

Carregar caminhoes com volumes de paradas que estao proximas entre
Si;

Paradas em dias diferentes devem ser combinadas para produzir
agrupamentos densos;

Construgao de rotas comecando com a parada mais distante do deposito;
Sequéncia das paradas em uma rota rodoviaria deve formar um padrao
de gota d'agua;

Rotas mais eficientes sao construidas usando os maiores veiculos
disponiveis;

Coletas devem ser combinadas com as rotas de entrega em vez de
serem deixadas para o final das rotas;

Uma parada que e removivel de um agrupamento de rota € uma boa
candidata para um meio alternativo de entrega;

LimitacOes das janelas de tempo estreitas devem ser evitadas.



Despacho de veiculo

Difere da roteirizagdo porque os volumes de cargas e
as paradasndo sdo conhecidas antes da programagdo

Demanda acontece enquanto os caminhoes percorrem
as rotas
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Consideracoes para a decisdo

Olhando apenas 3 movimentacdes futuras
(assumindo 80 regides) existem 512,000 possiveis
trajetorias

Uma companhia de transporte coordena centenas de
veiculos.....

Considerag¢des adicionais de local de moradia do
motorista, manutengcdo, e muitos outras gyestoes é




Desafios: Incertezas dos fluxos futuros

Seg Ter Quar Qui Sex Sab DomSeg

Vitoria ® o o o o o o o
Rio ® o o o o o
SaoPaulo ® o o o o
BH O O O ¢ O O
Porto Alegre © o o o o o
Curitiba ® o o o o o

Salvador S 0 o 0 o S o S




Formas de reducdo dos custos de
tfransporte

0 Analisar densidade /freqiéncia das linhas para
aproveitar possiveis sinergias:
Consolidacdo Inbound/outbound (backhauling)
Consolidagcdo temporal
Consolidagdo de veiculo
Consolidacdo da transportadora
Alteragdo do modadl

Consolidag¢do da malha (Hubs)



@ Denotes pickup point
M Depot location



Cross-Docking

.
Inbound vehicles ‘ Inbound unloading Outbound loading Cutbound vehicles
To D
To E
ToF

Cross-Dock Terminal

Material Adapted from Yossi Sheffi
© Chris Caplice, MIT
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Plant A Customer B

# Vehicle Routing

= Key drivers:
* Number/Density of stops
+» Vehicle Capacity
+ Time
= Origin or Destination
+ One to Many

+ Many to One

+ Interleavened
Customer D Customer C
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