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Resumo: Com o propdsito de discutir aspectos praticos para a melhor distribuicdo do volume
de compra entre uma rede de fornecedores para um determinado conjunto de usinas, esse
trabalho comparou a aplicacdo de um modelo matematico de transporte por meio de um
estudo de caso, onde a gestdo de pedidos de uma matéria-prima do aco tem oportunidade de
reduzir os custos totais de aquisicdo, atraveés de técnicas conhecidas na abordagem de
problemas em Pesquisa Operacional, determinando a funcdo de minimizar os custos através
da Programacéo Linear. O desenvolvimento se deu através do levantamento de dados em uma
empresa ndo divulgada, identificou-se quais varidveis participaram ou interferiram no
processo, verificou-se a existéncia ou ndo de relacdes de dependéncia entre as variaveis, €, em
outra etapa, analisou-se a sua aplicabilidade pratica. O modelo apresentou uma economia de
R$ 41.280,00 algumas usinas tiveram um aumento no custo reduzindo a margem de economia
global, mas o mais importante foi que para a empresa, o resultado de forma geral apresentou
ganhos econdmicos e reducdo na aquisicdo global dessa matéria-prima.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacéo, Custos. Siderurgia, Transporte.

ABSTRACT: With the purpose of discussing practical aspects for the better distribution of the
volume among a network of suppliers for a certain set of plants, this work compared to the
application of a mathematical model of transport through the case study, where the
management of orders for a steel raw material have the opportunity to reduce the total costs
of acquisition, through techniques known in the approach to problems in Operational
Research, determining the function of minimizing costs through Linear Programming. The
development took place through the collection of data in an undisclosed company, it was
identified which variables participated or interfered in the process, verified the existence or
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not of dependency relations between the variables, and, in another step, was analyzed
practical applicability. In the discussion of the results was made the comparative analysis
between a manual model with the optimized one. The model presented a savings of R $
41,280.00, some mills had an increase in cost reducing the global economy margin, but more
importantly, for the company, the result generally presented economic gains and reduction in
the global acquisition of this matter -cousin.

Keyworbs: Optimization, Costs. Steel industry, Transport.

INTRODUCAO

O Brasil € 0 9° maior produtor de agco no mundo, 0 que o coloca em uma posicao estratégica
no cenario mundial. Em 2016 o Brasil apresentou uma média mensal de 2,5 milhdes de
toneladas produzidas de ago bruto. Impulsionado pela crise econémica no pais, esse nimero
representa uma reducao de 8,9% no periodo de Janeiro e Novembro se comparado ao mesmo
periodo do ano anterior. Apesar do ano dificil para o setor siderdrgico, as retomadas de
crescimento da producdo de aco em 2017 tém expectativas de crescimento em torno da
exportacdo (ACO BRASIL, 2016).

Devido a falta de competitividade do aco brasileiro, as exportacdes em 2016 apresentaram
uma queda 0,2% comparado a 2015. Um fator determinante é a concorréncia praticada pelo
mercado Chinés, que recebem fortes subsidios do seu governo tornando-o o seu custo muito
abaixo frente aos demais produtores mundiais. Varios paises vém lutando com diferentes
medidas comerciais (ACO BRASIL, 2016).

Segundo a Camara de Comércio Exterior, medidas estdo sendo tomadas para amenizar a
entrada de produtos que prejudicam o mercado interno, tais como a resolucdo 118 de
dezembro de 2014. (BRASIL, 2014)

Apesar de tais medidas, 0 aumento da competitividade dos produtores e grandes organizagoes
ndo podem se prender a medidas do Governo, o que intensifica a procura de melhores
alternativas para produzir o aco mais barato. Segundo Porter (2004), a estratégia competitiva
de uma empresa que queira oferecer um preco melhor de mercado, deve buscar uma
metodologia abrangente de técnicas analiticas que buscam auxiliar a organizacéo, conhecerem
seus negocios como um todo, prever evolucdes e traduzir essa analise em uma estratégia

competitiva.

Sendo assim, o objetivo geral deste artigo foi de analisar a gestdo de pedidos de uma mateéria-
prima do aco, na distribuicdo entre fornecedores e usinas recebedoras. Qualquer esforco é
importante na reducdo desses custos com matéria-prima para manutencdo da competitividade
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e a sobrevivéncia da empresa no mercado. Sendo assim, foram observados os resultados em
uma série temporal obtida através de uma base de dados. Para se alcancar tal objetivo foi

tomado os seguintes passos:

— Levantamento de dados atuais da gestdo dos materiais.

— Levantamento de dados e defini¢es das varidveis e restrigdes.
— Desenvolvimento das fungdes em um Software.

— Aplicacdo do modelo de otimizacéo e analise dos resultados obtidos.
REFERENCIAL TEORICO
Cadeias de Suprimentos

A cadeia de Suprimentos tem como desafio gerir de maneira eficiente uma organizacéo,
acima de tudo com um planejamento. Assim permitindo que alcancem melhores padrdes de

competitividade.

Segundo Ballou (2010, p.15) “cadeia de suprimentos ¢ um conjunto de atividades funcionais
(transportes, controle de estoque, etc.) que se repetem inUmeras vezes ao longo do canal pelo
qual matérias-primas vdo sendo convertidas em produtos acabados, aos quais se agrega valor

ao consumidor”. Um dos grandes desafios ¢ gerir essas atividades.

O Gerenciamento de suprimentos ndo € a mesma coisa que “integragdo vertical”. Pensou-se
uma vez que isto seria uma estratégia desejavel, mas agora as organizacGes estdo cada vez
mais focando “seus negdcios”- em outras palavras, nas coisas que elas fazem realmente bem e
onde elas tém uma vantagem diferencial. O restante ¢ “adquirido externamente”, isto €, obtido

fora da empresa (CHRISTOPHER, 2012).

De uma maneira geral, as empresas ndo competem entre si e sim entre cadeias de
suprimentos, por isso sdo necessarias quebras de paradigmas dentro de uma organizacdo,

principalmente na sua cultura organizacional.

Logistica de Suprimentos
Com o decorrer dos anos, as empresas vém passando por diversas modificacfes na sua forma
de gestdo. Isso acontece devido a globalizacdo, onde é fundamental agregar valor de lugar,
tempo, qualidade e informacdo ao produto. Conforme Christopher (2012, p.3) “A logistica é
uma orientacdo e uma estrutura de planejamento que visam criar um Unico plano para o fluxo

de produtos e informacdes por meio de um negocio”.
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Sendo assim, “A logistica tem como objetivo tornar disponiveis produtos e servi¢os no local
onde sdo necessarios, no momento em que sao desejados” (BOWERSOX; CLOSS, 2013). Ou
seja, 0 consumidor espera encontrar os produtos disponiveis e recém-fabricados. Portanto, é
dificil imaginar a realizacdo de uma atividade de producdo ou de marketing sem 0 apoio
logistico. Segundo Bowersox e Closs (2009, p. 20) “A logistica agrega valor quando o
estoque € corretamente posicionado para facilitar as vendas. A criacdo de valor logistico
envolve alto custo”. A finalidade principal da logistica ¢ conseguir um nivel desejado de

servico ao cliente pelo menor custo total possivel.

Ciclo de Pedido
Para Ballou (2010, p.97) “O ciclo do pedido abrange todos os eventos mensuraveis em tempo
do prazo total para a entrega de uma encomenda”. Assim, segundo Ballou (2010) as etapas do
ciclo de pedido se dividem em quatro, que séo elas: transmissédo do pedido, processamento e

montagem do pedido, aquisi¢cdo de estoque adicional e entrega.

Conforme Bowersox e Closs (2009) o estoque depende da estrutura da empresa e do nivel
desejado do servico ao cliente. Com isso o objetivo é fornecer o servi¢o desejado ao cliente
mantendo 0 minimo em estoque, consistente com o menor custo total possivel, pois excesso

de estoques geram altos valores logisticos.

Pesquisa Operacional
Um estudo de Pesquisa Operacional consiste, essencialmente, na constru¢do de um modelo
que funcione como uma ferramenta de tomada de decisdo, além da praticidade e rapidez nos
resultados, o estudo é realizado através de um sistema, que, em primeiro momento o seu
objetivo é identificar a melhor estrutura do futuro sistema (ANDRADE, 2012).

Dentro da Programagao Linear, 0 modelo com problemas de transporte visa minimizar o custo
total do transporte necessario para abastecer n centros consumidores a partir de m centros
fornecedores. O objetivo deste tipo de problema é determinar o numero de unidades que serdo
transportadas dos fornecedores até cada fonte recebedora, de modo a minimizar o custo total
de transporte (LACHTERMACHER, 2012).

A representacdo matematica onde € desejado minimizar o custo total de transporte é dada por:
m n

MinimizarZ= % X Cij. Xijj @
i=1 j=1
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Obedecendo as restri¢des das fabricas (2) e dos centros consumidores (3):

n

¥ Xij=ai,parai=1,2,...m (2)
i=1

m

¥ Xij=aj,paraj=1,2,...m 3
i=1

Onde:

— Numero de unidades transportadas da fonte i para destino j como sendo a variavel Xij;

— O numero total de unidades transportadas a partir da fonte i deve ser igual a capacidade ai

da fonte;

— O ndmero de unidades transportadas para o destino j deve ser igual a sua capacidade de

absorcéo;
— m é o numero de fabricas;

— n é o nimero de destinos consumidores

Ainda neste modelo ha a possibilidade em que a demanda seja maior que o fornecimento,
neste caso, deve-se inserir uma fonte alternativa (estoque, importacdo, dentre outros) para
suprir a necessidade dos recebedores (LACHTERMACHER, 2012).

METODOLOGIA

A abordagem da pesquisa foi de carater quantitativo, ja que buscou traduzir em niimeros 0s
dados obtidos para serem classificados e analisados utilizando métodos estatisticos
(RODRIGUES, 2007). O artigo possui caracteristicas como pesquisa aplicada. Tendo em
vista que algumas restricGes abordadas no método quantitativo podem ser influenciadas pelo
meio social que envolve os fornecedores, € possivel adotar o carater quali-quantitativo
(DENZIN; LINCOLN, 2006).

Esta pesquisa também possui carater explicativo, pois foi utilizado um processo de
investigacdo a fim de descobrir a relacdo entre dados, resultados, desempenhos, fendmenos e
situaces. De modo geral consistiu em realizar as etapas de: definicdo; observacoes e coletas
de dados; analise e interpretacdo de resultados (LAKATOS; MARCONI, 2010).

Quanto ao objeto de estudo, tratou-se de um estudo de caso, onde ha uma defini¢do da teoria e
caracterizacdo de um problema (YIN, 2015). Em relacdo a obten¢do dos dados, seguindo os
conceitos de Gil (2008), essa pesquisa teve caracteristicas documentais. Porque usa dados de

Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Vol.4, N.°2, p. 21-31. (2018). Editora CEUNES/DETEC.
Disponivel em: http://periodicos.ufes.br/BIJPE



http://periodicos.ufes.br/BJPE

“primeira-mao” fornecidos por uma empresa de grande porte do seguimento estudado.

Este estudo de caso também possuiu as caracteristicas de Pesquisa Experimental. Nas
pesquisas experimentais, determina-se um objeto de estudo, identifica-se que variaveis
participam e/ou interferem no processo, verifica-se a existéncia ou ndo de relacBes de
dependéncia entre as varidveis, e, em outra etapa geralmente denominada de pesquisa
aplicada, analisa-se a sua aplicabilidade préatica, ou seja, de que modo esta pesquisa pode ser

utilizada para interferir na realidade (GIL, 2008).

Para preservar os interesses comerciais, 0 nome da empresa, valores do destino e dos fretes
ndo foram informados neste estudo, sendo utilizados os dados da distribuicdo manual de
compra de um determinado més do ultimo ano, a fim de realizar uma comparacédo entre o

resultado 6timo e a distribuicdo feita de forma manual pelo setor responsavel.

Foi utilizado a ferramenta Solver®, pois ele € um suplemento do Microsoft Excel® que é
utilizado para teste de hipoteses, onde ele ajusta os valores nas células variaveis de decisdo
para satisfazer aos limites sobre células de restricdo e produzir o resultado que é desejado para

a célula objetiva.

Por fim, foram levantados fatores qualitativos para identificar algum potencial que influencie
ou impeca a aplicacdo da distribuicdo na sua forma 6tima. Uma vez conhecida essas variaveis
de influéncias qualitativas, pode-se apontar possiveis restricdes para o problema de transporte,
onde podera ser discutida a viabilidade de tentar reduzir os impactos dessas restri¢des.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O programa Excel® foi utilizado para resolver o problema de transporte através da
programacao linear. Em um primeiro momento foi carregada a série de dados do estudo de

caso na planilha, a seguindo 0s passos:
— Definigdo das variaveis em um campo;

— A capacidade das fontes e as demandas das usinas foram digitadas nas linhas e colunas

correspondentes;
— Os custos unitarios foram digitados nos campos de cada fonte;
— Em seguida foram definidas as restrigdes;

— E finalmente foi criada uma fonte com a fungéo objetivo de minimizar o custo global.
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Foi executado o Solver® para trés usinas diferentes e fez-se um comparativo entre o plano de
compras otimizado proposto e o plano de compras planejado pela &rea responsavel da
empresa. Com a otimizacédo varios fluxos foram alterados, em favor de uma economia global

da compra. Abaixo nas Tabelas 1 e 2 é possivel comparar os fluxos inicias e otimizados, as
unidades tratadas é em toneladas:

VOLUME PLANEJADO (TON)

ALFA BETA RECEBIDO DEMANDA

Origem/Destino  ORIGEM1 ORIGEM2I ORIGEM3 ORIGEM4 ORIGEMS ORIGEM 6

USINA1ROD 2000 1330 1500 0 0 4300 9350 9350
USINA 2 ROD 1300 0 0 2500 0 0 4000 4000
USINA 3 FER1 0 630 ] ] 3500 3000 2150 2150
USINA 3 FER2 1500 0 0 0 0 1500 2000 2000
USINA3ROD 0 0 1500 0 0 0 1500 1500
ENVIADO 5000 2000 3000 2500 5500 9000

OFERTA 5000 2000 3000 2500 5500 9000

Tabela 1 — Volume planejado

Fonte: Autores (2017)

Tabela 2 — VVolume otimizado

VOLUME OTIMIZADO (TON)
Regiio ALFA BETA

RECEBIDD DEMANDA

Origem/Destino ORIGEM1 ORIGEM2 ORIGEM3 ORIGEM4 ORIGEMS ORIGEM 6

USINA 1 ROD 0 0 0 0 350 2000 9350 9350
USINA 2 ROD 350 0 0 0 3630 0 4000 4000
USINA 3 FER1 1650 2000 3000 2300 0 0 2150 9150
USINA 3 FER2 3000 0 0 0 0 0 3000 3000
USINA 2 ROD 0 0 0 0 1300 0 1500 1500
ENVIADO 5000 2000 3000 2500 5500 2000

OFERTA 5000 2000 3000 2500 5500 2000

Fonte: Autores (2017)

No exemplo acima pode-se verificar que a otimizacdo propds varias mudangas de fluxo, por
exemplo, a Origem 1 anteriormente fornecia para trés usinas, sendo uma das vias a

ferroviaria, mas com a nova analise, ela passa a fornecer para a usina 3 através de dois
terminais ferroviarios.

A Origem 3 (Tabela 3) apresentou a maior significancia na reducdo da aquisicdo global,
conforme o quadro abaixo, a redistribuicdo do seu volume implicou na economia de R$
58.215,17, valor maior do que a economia total obtida, em contrapartida, duas origens

apresentaram aumento do custo de aquisicdo, aumentando em mais de trinta mil reais a
compra.
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Economia de aquisigio por origem

ORIGEM 1 ORIGEM 2 ORIGEM 2 ORIGEM 4 ORIGEM 5 ORIGEM &
RS 2.190.83 | BS 472500 | RS 5821517 | RS 7.325.00 | -ES 21.805.44 [-RS 8.0458.56

Tabela 3 — Economia nas origens

Fonte: Autores (2017)

Através do Solver®, foram criados dois tipos de relatorios: relatorio Resposta e o relatorio de
Sensibilidade, ambos resumiram os resultados do processo de solugcdo bem sucedido. O
relatorio de Respostas informou o valor global original e o final proposto, no entanto no
relatorio apresentado abaixo, estes campos foram substituidos pelo valor de economia, tendo

em vista que os valores globais ndo podem ser divulgados (Figura 2).

Microsoft Excel 15.0 Relatorio de Respostas
Planilha: [PLANILHA TCC FINAL(2).xlsx]Otimizado
Relatorio Criado: 07/11/2017 14:48:48
Resultado: O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restricdes e condigdes de adequacdo foram satisfeitas.
Mecanismo do Solver
Mecanismo: LP Simplex
Tempo da Solugdo: 0.013 Segundos.
Tteragdes: 22 Subproblemas: 0
Opcies do Solver
Tempo Max. llimitado, Iteragdes [imitado, Precizion 0.000001
Subproblemas Max. Iimitado, Solug. Max. Nom. Inteiro Ihmitado, Tolerancia de Numero Interro 1%, Assumir Nao Negativo

Célula do Objetivo (Min.)
Célula Nome Economia
SF521  Valor global CUSTO OTIMO RS 41.820,00

Microsoft Excel 15.0 Relatorio de Respostas
Planilha: [PLANILHA TCC FINAL(2).xlsx]Otimizado
Relatirio Criado: 07/11/2017 14:48:48
EResultado: O Solver encontrou uma solucio. Todas as Restricdes e condigdes de adequacdo foram satisfeitas.
Mecanismo do Solver
Mecamsmo: LP Simplex
Tempo da Selucdo: 0.013 Segundos.
Tteragdes: 22 Subproblemas: 0
Opcies do Solver
Tempo Max. limitado, Iteragdes hmitado, Precision 0000001
Subproblemas Max. limitado, Solug. Max. Nam. Inteiro imitado, Tolerdneia de Namero Inteiro 1%, Assumir Ndo Negativo

Celula do Objetivo (Win.)
Célula Nome Economia
SF521  Valor global CUSTO OTIMO RS 41.820,00

Figura 2 — Relatério de respostas

Fonte: Autores (2017)
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O resultado obtido com a proposta de otimizacdo para reducdo do valor global de compra,
significou uma economia de R$ 41.280,00 no més analisado, sendo esta economia de R$1,39

por tonelada adquirida, conforme a tabela 4 abaixo:

Ecomomia total ES5 4182000
R5%/Ton com imp. ES 1.55
R5%/Ton sem imp. ES% 139

Tabela 4 — Resumo dos resultados

Fonte: Autores (2017)

O relatério Sensibilidade exibiu informacdes de uma anélise de sensibilidade sobre a solucao
ideal. A analise de sensibilidade indicou o grau de sensibilidade que a solucdo ideal
apresentou as mudancas nas férmulas usadas para calcular a fungéo objetivo da célula meta e

o0 lado direito da equacéo de restricao.

Final Somhbra Permitido Permitido

Celula Nome Valor Preco Aumentar Reduzir

SC517 ENVIADO ORIGEM 1 5000 10 0 1630
D517 ENVIADO ORIGEM 2 2000 0 1E+30
SE517  ENVIADO ORIGEM 3 3000 0 3000
SF517  ENVIADO ORIGEM 4 2500 10 0 2500
5G517 ENVIADO ORIGEM 3 3500 1% 0 1630
SH317 ENVIADO ORIGEM 6 G000 & 0 1630
51512  USINA 1 ROD EECEEIDO 4330 934 1630 0
51513  USINA 2 ROD RECEEIDO 4000 034 1630 0
51514 TUSINA 3 FER1 EECEEIDO o150 030,3 1E+350 1]
81515 USINA 3 FER2 EECEEIDO 3000 058,70 1630 0
51516 TUSINA 3 ROD RECEEIDO 1300 478,32 1630 0

Tabela 5 — Relatério de Sensibilidade

Fonte: Autores (2017)

CONSIDERAC()ES FINAIS

A programacéo linear se mostrou eficaz neste problema proposto e sua aplicagdo atraves do
modelo de transporte foi bem pratica. Ao longo da coleta de dados o valor unitario de cada
origem demonstrou que a qualidade das informacdes referentes ao frete e preco do produto
sdo de muita importancia, pois se houver algum desentendimento de informacgéo, todo o

modelo planejado pode ser comprometido.

O modelo apresentou uma economia de R$ 41.280,00 atendendo a funcdo objetivo de

minimizar a compra global através da economia de origem x destino. O relatério de
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sensibilidade gerou informacdes Uteis para tomadas de decisdo referente a negociacdo de
volumes com os fornecedores, tendo em vista que estas informacBes de acréscimo e

decréscimo de volumes servem como poder de negociacao de precos.

De maneira geral a Origem 3 apresentou a rota de maior economia com o novo modelo, ainda
foi visto que mesmo as origens 5 e 6 apresentarem resultados negativos, o resultado de forma
global apresentou ganhos econémicos e reducdo na aquisicdo dessa matéria-prima dentro do

més analisado.

Deve-se tomar cuidado quanto a fatores qualitativos como: tipo de veiculo rodoviario a ser
utilizado, limite ou valor minimo do volume carregado e etc., 0 que pode limitar determinada
retirada nas origens e influenciar no custo. Por exemplo, nos casos ferroviarios, a
concessionaria permite a retirada de composic¢des de 750 ton e 1.500 ton, neste caso o volume
adquirido ndo seja igual ao de uma composicao, o material fica armazenado até fechar o lote
que complete uma composicdo. Nos casos rodoviarios, alguns veiculos que ndo possuem a
funcdo de bascular o material, podem implicar em um aumento no custo de movimentagédo da
usina, sendo assim, deve-se reforcar a qualidade da informacéao do frete e contratos logisticos

com as transportadoras para ndo gerar custo de movimentacao nos patios.

Como o objetivo deste trabalho foi de analisar a compra total através de uma distribuigéo para
tomada de decisfes rapidas, o0 modelo atendeu perfeitamente o desejado, mostrando-se uma

ferramenta muito util na andlise prévia da programacédo de compra global da empresa.
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