A Simulacdo Computacional como Ferramenta para a Tomada de
Decisoes no Planejamento do Transporte de Cargas

RESUMO

A gestdo do transporte de carga deve basear-se no planejamento para a sua tomada de decisdes e
com isso minimizar os riscos e maximizar resultados, o que nesta drea é de suma importdncia devido
a quantidade de recursos materiais e financeiros por ela consumidos. A simulacdo computacional
permite aos gestores a experimentacdo da realidade através de um modelo e assim avaliar como as
varidveis irdo se comportar no sistema idealizado. O trabalho visa investigar como a simulacdo
computacional pode ser utilizada como ferramenta para auxilio a tomada de decisdo no planejamento
do transporte de carga. Para isto foram utilizados os métodos de pesquisa bibliogrdfica e estudo de
caso que utilizou um sistema de simulagdo. O estudo permitiu verificar que simulagcdo computacional
pode ser de grande importdncia na tomada de decisoes em transportes de carga em todos os niveis de
planejamento.
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1. INTRODUCAO

Uma vez definido o planejamento estratégico empresarial, todas as demais dreas que
compdem o ambiente operacional devem internalizar as decisdes e objetivos tracados e
desenvolver meios de alcancd-los de forma especifica. Neste contexto, encontra-se o
planejamento e estratégia da cadeia de suprimentos e da estrutura de transporte das cargas que
por ela irdo percorrer. Cada decis@o apresenta riscos e leva a incertezas quanto a viabilidade
de sua operacionalizacdo e o quanto esta ird apoiar a estratégia empresarial definida
anteriormente.

Tudo isto se alia a quantidade de varidveis que devem ser levadas em consideracao em
um processo de transporte, o que muitas vezes dificulta ou até inviabiliza uma avalia¢do
quantitativa mais aprofundada utilizando as ferramentas de andlise tradicionais. Nestes casos,
a simulagdo, que consiste no processo de experimentacdo, através do desenvolvimento de um
modelo para investigar como o sistema responderd a mudangas em sua estrutura, ambiente ou
condi¢des de contorno (HARRELL et al., 2002) € uma técnica que pode ser utilizada. Um
modelo que permita testar situacOes prdticas para a tomada de decisdes pode ser uma
importante ferramenta para minimizar incertezas e riscos provenientes deste processo.

O objetivo principal do trabalho € investigar como a simulacdo pode ser utilizada
como ferramenta para tomada de decisdes nos niveis de planejamento do transporte de cargas,
contribuindo para o alinhamento estratégico e competitividade das organizacdes. Para isto
foram utilizados os métodos de pesquisa bibliografica e estudo de caso. A andlise e avaliagao
do estudo permitiram verificar que a ferramenta de simulacdo computacional é de grande
importancia na tomada de decisdes em todos os niveis de planejamento: operacional, tatico e,
principalmente, estratégico.

2. PLANEJAMENTO ESTRATEGICO E TRANSPORTES

O planejamento, processo que define as acdes necessdrias para enfrentar situacdes
futuras e atingir metas (MAXIMIANO, 2000) pode ser desenvolvido nos diversos niveis
hierarquicos da organizagdo e apresentar caracteristicas diferentes quanto a sua abrangéncia e
ao comprometimento da mesma no mercado. Neste contexto, observa-se o planejamento
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estratégico empresarial, que compreende a tomada de decisdes que afetam a empresa por
longo prazo e define os rumos a serem tomados, destacando-se em seu escopo a estratégia
competitiva que visa definir o conjunto de a¢des que a organizagao ird adotar a fim de atingir
seus objetivos de longo prazo que sdo fundamentais para a sobrevivéncia da empresa no
mercado.

A estratégia competitiva e todas as demais a ela vinculadas devem estar alinhadas para
formarem uma estratégia global coordenada onde estdo inclusas todas as agdes ligadas a
cadeia de suprimentos. Os estdgios envolvidos, direta ou indiretamente, no atendimento de um
pedido ao cliente com o objetivo de maximizar o valor global gerado, que pode ser entendido
como a diferencga entre o valor do produto final para o cliente e o esforco realizado por toda a
cadeia para atender o seu pedido, sdo englobados pela estratégia de cadeia de suprimentos
(CHOPRA e MEINDL, 2003).

As empresas devem preocupar-se com questdes logisticas estratégicas, porque custos
adicionais de estocagem podem, por exemplo, ser compensados por menor custo global de
transporte ou vice-versa, causando impacto no desempenho da cadeia de suprimentos como
um todo. Tudo isso deve ser feito, focando nos clientes e na melhora do nivel de servico. De
acordo com Ballou (2001) a administracao da logistica é tarefa desenvolvida em trés niveis:
(1) estratégico — que define como deve ser o sistema logistico; (2) titico — que analisa como o
sistema logistico pode ser eficiente e (3) operacional — que compreende a implementacao do
sistema logistico. Por sua vez, segundo Marques (apud FIGUEIREDO et al.,2003), a gestao
do transporte de carga, por conseqiiéncia do processo logistico, também inclui decisdes nos
trés niveis apresentados. Alvarenga e Novaes (1994), ainda complementam esta idéia citando
que o planejamento de transporte inclui o conhecimento de vdrios elementos que se
enquadram nos niveis apresentados. Esta relacao € ilustrada na figura 1:

Niveis de ,

decisdo
Definicao da rede de
distribuicao
Estratégico Definicdo de modos de
Tético Planejamento da distribui¢do

Analise de frete de retorno

Operacional | Roteirizagdo
Consolidacdo de carga

\ 4

Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo Periodos de
revisio

Figura 1- Selecdo de decisdes de transporte versus niveis de planejamento. Fonte: Elaboracio prépria a partir de
Marques (apud FIGUEIREDO et al.; 2003) e Alvarenga e Novaes (1994)

O transporte tem grande importancia para as empresas pois mobiliza os produtos nos
diversos estdgios da cadeia de suprimentos, tem grande influéncia no nivel de atendimento
aos clientes e € a atividade logistica que absorve, em média, de um a dois ter¢os dos custos
totais deste processo. Varios sdo os modos de transporte utilizados pelas organizagdes e o
mais adequado varia com as atividades da rede logistica, devendo ser determinado por alguns
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critérios, tais como: custo, tempo médio de entrega e sua variacdo e perdas e danos
(BALLOU; 2001).

Atualmente, no intuito de melhorar o desempenho das cadeias de suprimentos, as
empresas estudam novas formas de transportar e conseqiientemente, a utilizacio combinada
ou nao dos modos de transporte disponiveis. Estas decisdes muitas das vezes estdao
relacionadas ao dia-a-dia das operacdes, mas em outras ocasides, interferem fortemente na
forma como a empresa ird atuar no mercado, em como ird atender a seus clientes € em como
ird competir com seus concorrentes. Dessa forma, € de vital importancia que as decisdes da
rede de transporte estejam alinhadas com a estratégia principal da organizacao.

Para Chopra e Meindl (2003) € importante compreender as habilidades do sistema em
termos de eficiéncia e responsividade. A responsividade é a habilidade em responder as
necessidades dos clientes considerando um minimo aumento de incerteza. Para cada decisdo
que aumente a responsividade, existem custos adicionais que reduzem a eficiéncia, que pode
ser entendida como inversamente correlacionada com o custo de fabricacdo e entrega do
produto ao cliente. Os autores apontam o transporte como um dos quatro fatores-chave que
nao apenas determinam o desempenho da cadeia de suprimentos em termos de responsividade
e eficiéncia, mas também determinam se o alinhamento estratégico € ou nao alcangado em

toda a cadeia.

O desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes para melhor
configuracdo do sistema de transporte é de fundamental importdncia para a estratégia
empresarial.

3. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo se destaca como uma poderosa ferramenta no desenvolvimento de
sistemas mais eficientes e no apoio a tomada de decisdo (SALIBY, 1999). Pode se dizer que a
simulacdo consiste no processo de experimentagcdo, através do desenvolvimento de um
modelo que replica o funcionamento de um sistema real ou idealizado, para determinar como
o sistema responderd a mudancas em sua estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno
(HARRELL et al., 2002).

Um modelo € uma representacdo adequadamente simplificada de um sistema real e
deve conter informacgdes suficientemente detalhadas para responder aos propdsitos da
simulacdo. Um evento é uma ocorréncia que muda o estado do sistema. Os modelos sdo
abordados como de eventos discretos ou continuos. Modelos de eventos discretos representam
os componentes de um sistema e suas interagdes. Como por exemplo, a chegada de um
recurso para um determinado servi¢o, o comec¢o ou o final da atividade. Um evento discreto é
uma ac¢do instantdnea que ocorre em um Unico momento (HARRELL et al., 2002). Em
contraste, modelos de eventos continuos representam sistemas cujos estados sdo baseados em
varidveis dependentes que mudam continuamente com o passar do tempo (BANKS et al.,
2001).

Ja um projeto de simulagc@o consiste no processo de construcdo de um modelo que
pode ser dividido em etapas. Defini¢cdes similares a dos passos descritos na figura 2 podem
ser encontradas em Law e Kelton (2000) e Banks et al. (2001).
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Figura 2 - Processo de constru¢do de um modelo. Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Law e Kelton (2000) e
Banks et al. (2001)

Os estudos em simulacdo comecam com a formulagdo do problema que da origem aos
objetivos. Apds esta etapa, o planejamento do modelo deve identificar os dados necessérios,
fontes de informagdes e os meios para obté-los. O foco principal deve ser a captura destas
condig¢des e fatos que deverdo servir de suporte para os objetivos do estudo. O modelo deve
ser bem planejado de modo que suas saidas se tornem boas respostas para os tomadores de
decisao.

A etapa de coleta de dados é um processo continuo. A medida que o estudo de
simulagdo progride os dados preliminares serdo incorporados ao modelo e a coleta de dados
adicionais recebera atencao crescente.

O desenvolvimento do modelo normalmente iniciard como uma abstra¢do conceitual
do sistema, com crescentes niveis de detalhes adicionados a medida que se procede ao seu
desenvolvimento. O modelo conceitual se tornard um modelo 16gico no instante em que o
processamento de eventos e os relacionamentos entre os eventos estejam definidos.

O modelo estd pronto para ser verificado quando ele funciona da maneira como o
construtor pretendia. A verificacdo pode ser efetuada executando-se a simulacdo e
monitorando-se de perto sua operagdo. Caso seja verificado algum problema relacionado ao
modelo volta-se a etapa anterior para possiveis ajustes. J4 na validacdo h4d um esfor¢o para
ratificar a forma como o modelo se relaciona com o sistema existente. Como na etapa
anterior, falhas identificadas devem levar a uma nova verificagdio do modelo antes de
prosseguir para as etapas seguintes.

Na experimentagdo as diversas alternativas serdo testadas tragando-se os cenarios para
andlise e avaliacdo dos efeitos de possiveis alteracdes antes que ocorram no sistema real. Os
resultados de saida do processo de simulacio devem ser documentados para cada
configuracdo do modelo. Nesta fase € importante documentar ndo apenas a alternativa que
apresenta o melhor resultado, mas também registrar outras alternativas que permitam a
observacdo de tendéncias que podem sugerir consideragdes adicionais. Por fim, na etapa de
implementagdo, a alternativa definida como a mais adequada, serd colocada em pratica.
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E importante notar que o processo de constru¢do de um modelo para simulagdo € por
si s6, uma forma de anélise e planejamento de uma situacao ou procedimento.

4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.1. FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA E DEFINICAO DO OBJETIVO

Segundo Almeida (2003), o planejamento estratégico, € uma técnica administrativa
que procura ordenar as idéias das pessoas, de forma que se possa criar uma visdo do caminho
que se deve seguir. Segundo o mesmo autor, apds a ordenacdo de idéias, sdo ordenadas as
acoOes para implementacdo do plano estratégico, de forma que, sem desperdicios de esforcos,
caminhe na direcdo pretendida. Observa-se que a simulagdo funciona como uma forma de
planejar e criar a visdo e caminho a ser seguido, possibilitando as organizacdes avaliar
previamente as possibilidades de erros e acertos diante de uma situacdo que ainda nao se
concretizou.

Baseado nestes conceitos toma-se como base a seguinte situacdo problema: a
simulagdo computacional pode ser utilizada como ferramenta para tomada de decisdes em
todos os niveis de planejamento do transporte de cargas?

Este trabalho foi desenvolvido através de pesquisa bibliografica conforme Lakatos e
Marconi (1991) e estudo de caso conforme Gil (1993).

4.2. FORMULACAO E PLANEJAMENTO DO MODELO E COLETA DE DADOS

Utilizou-se como objeto de estudo uma grande empresa do setor quimico, situada em
Niterdi no Rio de Janeiro, cujo principal cliente é uma grande empresa que atua no ramo de
higiene pessoal e que por questdes estratégicas, decidiu mudar a planta de fabricacdo de Sao
Paulo para Ipojuca em Pernambuco. Esta situagdo poderia inviabilizar o fornecimento de
matéria-prima devido a distdncia o que implicaria diretamente na eficiéncia e/ou
responsividade do processo.

Com a mudanga de local do cliente, o transporte exclusivamente rodovidrio, que na
situacdo anterior era plenamente justificado, passaria a ter um custo muito elevado,
ocasionando perda de competitividade. O experimento demonstrado neste trabalho é bastante
complexo e intensivo em dados o que, sem o auxilio de um sistema de simulacdo, se tornaria
dificil de analisar. Para a implementagdo da simulagao foi utilizado um sistema computacional
denominado ProModel.

Devido as localizagdes dos pontos a serem interligados e as caracteristicas do produto,
uma andlise prévia apontou que os modos que mais se adequam a situagao sao o rodovidrio e
maritimo. Sdo consideradas duas possibilidades, abordando estes dois modos de transporte. A
primeira considera exclusivamente o transporte rodovidrio e a segunda contempla a integragao
dos modos maritimo e rodovidrio. O modo rodovidrio apesar de apresentar uma maior
seguranca em termos de confiabilidade no prazo de entrega possui custos elevados quando
aplicado a longas distancias. No caso da intermodalidade citada, os custos podem ser
reduzidos em percentual significativo conforme apresentado nos resultados deste estudo.

Como forma de minimizar custos e ter um maior controle da cadeia de suprimentos,
estdo sendo consideradas as seguintes medidas: (1) utilizagdo do modo maritimo em conjunto
com o rodovidrio na operacionalizacdo do transporte; (2) contratacdo de um operador
logistico para gestdo estratégica do ciclo de transporte, possibilitando uma visao global da
cadeia de suprimento; (3) contratagdo de um armador para o transporte maritimo por
cabotagem.
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4.3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A figura 3 ilustra o processo e serve como referéncia para a discussdo a seguir. O ciclo
de fornecimento inicia no momento do envase do produto na fabrica do Rio de Janeiro. O
produto serd colocado em contéineres do tipo isotanque e transportado via modo rodovidrio
até o porto do Rio de Janeiro. Os contéineres cheios permanecerdo neste porto até a chegada
do navio que fard o transporte até o porto de Suape. O armador tem disponibilidade de dois
navios para o transporte de cabotagem. Os contéineres serdo desembarcados no porto de
Suape e transportados por modo rodovidrio até a planta do fabricante do produto final, de
acordo com a demanda. Neste momento serd realizado o abastecimento do tanque de
estocagem do cliente. Uma vez vazio, o contéiner é transportado via modo rodovidrio, de
volta ao porto de Suape, onde aguardard o navio para transportd-lo até o porto do Rio de
Janeiro. Apds o desembarque, o contéiner vazio devera ser levado até um local onde passara
por um processo de limpeza. Depois disso, o contéiner retorna a planta do fabricante, onde
novamente o produto serd envasado e o ciclo novamente iniciado. Em todos os casos o
transporte rodovidrio serd realizado por veiculos compostos do tipo caminhdo trator e semi-
reboque plataforma.

PERNAMBUCO  ABASTECIMENTO DE 1 ISOTANQUE/VEZ.
RIO DE JANEIRO PONTO DE RESSUPRIMENTO = 29 t
:'" 2 VEiCULOS <
H DEDICADOS 1 NAVIO COM
’ CAP. 29t SAIDAS
’ QUINZENAIS PARA
}  FABRICANTE O NORDESTE .
ENVASE DE 1 ISOTANQUE POR VEZ ' m

o ' CLIENTE
[}
’ H 2 VEICULOS
' 5 DEDICADOS
’ [ CAP.29t
: \ 4 \ 4
. N(7,2) DIAS
L}
: =
] PORTO DO RIO DE PORTO DE
H JANEIRO SUAPE
[}
’
’ 4 - [
' ’
0 ]
’ . '

0
[} .

[] LEGENDA:
: i '
ceosssas — ; PR | Fluxo Isotanque Cheio

P . —_—
ESTAQAO DE . CAPACIDADE DE 1 1 NAVIO COM cecceses ’ Fluxo Isotanque Vazio
LIMPEZA ===  -ISOTANQUE POR VEZ. SAIDAS
FILA DE 15 ISOTANQUES. QUINZENAIS PARA
O SUDESTE

Figura 3 - Processo logistico de abastecimento e retorno de isotanques. Fonte: Elaboragdo prépria a partir de
dados do modelo de simulagdo

A partir do detalhamento apresentado anteriormente foram definidos quatro objetivos
principais (tabela 1), que se relacionam com os niveis de planejamento administrativo e
acoes/decisdes (figura 1) para compor o planejamento de transporte e que deveria ser
analisado através da simulagao:
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TABELA 1: Premissas dos cenarios

Objetivos Nivel de Planejamento Acoes/Decisdes
(1) Estabelecimento de uma | Estratégico Definicdo da rede de distribuicdo e dos
melhor compreensdo sobre a modos de transporte e desenvolvimento da
natureza dos processos transporte, visdo sistémica sobre o processo.
envase, abastecimento e limpeza
dos isotanques, antes de suas | Téatico Andlise e definicdo dos equipamentos a
implementagdes. serem utilizados.

Operacional Andlise das caracteristicas ou pardmetros
sobre a carga e operacionalizacio do
processo.

(2) Definicio da quantidade | Estratégico Estabelecimento do nivel de servigo
inicial de isotanques a serem desejado.

adquiridos e que serdo | Tético

introduzidos no ciclo. Acompanhamento do nivel de servico atual.
(3) Previsio do custo de | Estratégico Estabelecimento do nivel de servigo
armazenagem nos portos. desejado.

Tético
Acompanhamento do nivel de servico atual.

(4) Previsdo do custo total de | Estratégico Definicdo da rede de distribuicio e dos
transporte. modos de transporte

Tatico Planejamento da distribuicao.

Fonte: Elaboracdo propria a partir do modelo de simulag@o.
Outras consideragdes sdo relevantes na caracterizagao do modelo de simulagdo:
e Somente havera estoque em processo, no tanque da planta de Ipojuca ou nos portos;

e Devem ser estimados quantos dias sao necessarios além dos dias livres cedidos, para
permanéncia dos isotanques nos portos do Rio de Janeiro e Suape. Atualmente, existe
um limite sem custo adicional de quinze dias de permanéncia no porto do Rio de
Janeiro, e no porto de Suape de dez dias para isotanques cheios e de oito dias para
isotanques vazios. Em funcdo de restricdo de espago, foi considerado neste estudo
que ndo hd a possibilidade de estoque de isotanques nos patios do fabricante ou do
cliente.

e Transporte rodovidrio fabricante x cliente: para alguns cendrios € utilizado este tipo
de transporte para garantir a seguranga do fornecimento. Cada veiculo tem
capacidade de 29 toneladas. Nesta situagdo, veiculo tem prioridade no envase e
abastecimento do tanque.

e Run time: O tempo total considerado na simulacdo € de 360 dias para todos os
cendrios. Antes de rodar a simulac@o, assumi-se que o tanque estd completamente
cheio. E determinada uma quantidade inicial de isotanques cheios nos portos de
Suape e do Rio de Janeiro. A soma desta quantidade inicial representa o total de
isotanques que estardao no processo durante toda a simulagdo.

e Foi considerado que na estacdo de limpeza, na unidade do cliente e na planta do
fabricante s6 ha operacio de segunda a sexta-feira em um unico turno de 8h as 16h.

e Nao hd consumo de matéria-prima aos domingos em Pernambuco.

e O critério de seguranca foi estabelecido em dias de estoque de acordo com o consumo
do cliente. Para o estudo em questdo foram estabelecidos trés graus de risco. O
primeiro € quando a quantidade total de produto disponivel em Pernambuco (tanque
de Ipojuca mais porto) fica menor do que quatro dias de consumo, que € uma média
de tempo de transito rodovidrio entre fornecedor e o cliente. O segundo ponto critico
ficou estabelecido em trés dias e o terceiro quando a quantidade chega a zero. Neste
caso sdo computados os dias que o cliente permaneceu com estoque zero.
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4.4. VERIFICACAO E EXPERIMENTACAO DO MODELO

Ap6s o desenvolvimento do modelo foram elaboradas diversas alternativas que deram
origem a quatro cendrios-base, conforme ilustrado na tabela 2:

TABELA 2: Premissas dos cenarios

PREMISSAS CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
Capacidade do Tanque 174 t 174 t 174 t 374 t
Demanda T(22.6,28,33.6) T(22.6,28,33.6) Constante T(22.6,28,33.6)
t/dia t/dia 33.6 t/dia t/dia
Quantidade Inicial de
Isotanques cheios em Suape 21 19 19 20
Quantidade Inicial de
Isotanques Cheios no RJ 14 11 11 12
Saidas Semanais de Veiculos
Rodovidrio Rio de Janeiro x 0 1 2 0
Ipojuca

Fonte: Dados do estudo

ApOs a experimentagdo, utilizando-se as premissas para cada cendrio foram obtidos os
resultados (Tabela 3) que sdo comentados a seguir:

TABELA 3: Resultados dos cenarios

OBJETIVOS RESULTADOS | CENARIO | CENARIO | CENARIO | CENARIO
1 2 4
N° de vezes que
o estoque total 3 3 2
(2) Definicao | fica menor que
da quantidade | 4 dias de
inicial de consumo
isotanques a N° de vezes que
) serem o estoque total 1 2 2
Estabelecimento | adquiridos e fica menor que
de uma melhor que serdo 3 dias de
compreensao introduzidos consumo
sobre a natureza | no ciclo. N° de vezes que
dos processos o estoque total 1 0 0
transporte, vai a zero
envase, Qtd de dias de
abastecimento e estoque total 3 0 0
limpeza dos Zero
isotanques, (3) Previsdo Média mensal
antes de suas do custo de de demurrage
implementagdes. | armazenagem | total (R$) 4.913,50 5.104,46 5.113,14 3.430,46
nos portos.
Média mensal
de custo de 118.466,00 | 100.160,00 | 101.758,00 | 116.102,00
transporte rodo-
(4) Previsido maritimo (R$)
do custo total | Média mensal
de transporte | de custo de
transporte - 46.800,00 93.600,00 -
rodovidrio RJ x
Ipojuca (R$)
Custo Total 123.379,50 | 152.064,46 | 200.471,14 | 119.532,46
(R$)

Fonte: Dados do estudo
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Através da andlise da tabela 3 observa-se que os resultados da simulagdo se
relacionam com os objetivos estabelecidos na tabela 1, proporcionando a visdo de como eles
se integram aos trés niveis de planejamento apresentados.

Para o caso do segundo objetivo estabelecido neste trabalho, analisa-se o resultado
com base na escolha da quantidade de isotanques introduzida no processo e a relagdo com a
demanda e capacidade de estocagem do cliente. Para cada cendrio obteve-se o nivel se servigo
proveniente das premissas adotadas (tabela 2) e o grau de risco, auxiliando na tomada de
decisdo a respeito dos investimentos necessarios para funcionamento do processo em questao.
No cenério 1, por exemplo, sdo adquiridos 35 isotanques (21 inicialmente em Suape e 14 no
Rio de Janeiro), porém ndo é previsto qualquer investimento em novas instalacdes como
aumento da capacidade estdtica do tanque. De acordo com este modelo por trés vezes o total
de produto disponivel em Pernambuco fica menor do que quatro dias de consumo e por uma
vez o estoque chega a zero.

O custo de armazenagem nos portos denominado demurrage (adicional cobrado por
exceder o tempo de permanéncia permitido dos isotanques no porto) e o custo total de
transporte sdo resultado da quantidade de isotanques considerados na rede, do nimero de
viagens e da demanda em Ipojuca. O terceiro e quarto objetivos sdo verificados através dos
resultados da simulag¢do, que mostram os custos em funcdo do nivel de servigo pretendido
permite a andlise da rede de distribui¢do escolhida. O acompanhamento operacional
facilitado, pois o nivel de detalhamento de custo e do grau de atendimento permite
visualiza¢ao didria e a confrontagdo do planejado com o realizado.

o v O

No cenério 2 sdo adquiridos 30 isotanques e acrescenta-se ao processo um veiculo de
29 toneladas uma vez por semana para garantir a confiabilidade no abastecimento. Neste caso
o custo total aumenta em 23,24% em relagdo ao cendrio 1, porém fica garantido que o estoque
no cliente ndo chegua a zero, diminuindo o risco do processo e aumentando o nivel de
servigo. Ja o cendrio 3 considera uma taxa de demanda constante 20% maior que a média.
Nesta situacdo, o nimero de isotanques permanece igual ao cendrio 2 e sdo acrescentadas ao
processo dois veiculos de 29 toneladas, uma vez por semana. Este foi o cendrio que
apresentou o pior resultado, pois o custo de transporte € o maior e o risco de se trabalhar com
estoque baixo aumenta.

O primeiro objetivo que € mais abrangente, pois tem como foco a compreensido dos
processos e suas interacdes antes da implementacao, € claramente atendido ao verificar-se os
resultados dos outros trés objetivos. Com a interacao das premissas de cada cendrio € possivel
analisar quais serdo os resultados e os impactos gerados pela rede e modos de transporte
escolhidos para operacionalizagdo, bem como os niveis de servigo provenientes de cada uma
das alternativas testadas e os seus respectivos custos. No ultimo cendrio delineado, €
considerado além de um aumento na capacidade do tanque no cliente em 200 toneladas uma
reducdo de trés unidades na quantidade de isotanques adquiridos comparando-se com o
cendrio 1. Ndo existe o acréscimo de veiculos para transporte semanal e a taxa de demurrage
no porto diminui em fun¢do do aumento da capacidade estédtica do tanque. Desconsiderando o
investimento inicial no aumento de capacidade, a simulagdo mostra que esse foi o cendrio que
apresentou o melhor resultado de custos totais e também mostra um risco menor que oS
cendrios anteriores, dando base para a tomada de decisdo. O investimento nos tanques devera
ser considerado como parte do custo total caso esta alternativa seja escolhida. Neste caso, a
andlise deverd ser refeita, pois este fato pode mudar totalmente a tomada de decisao.
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4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A simulagdo deste caso especifico, ndo € apenas uma forma de determinar o custo total
do processo e o seu grau de risco, mas também uma forma de visualizar como toda a estrutura
planejada se inter-relaciona e quais sdo os resultados provenientes de cada escolha, formando
uma base para a tomada de decisdo nos niveis estratégico, titico e operacional.

Conforme a abordagem de Chopra e Meindl (2003) sobre eficiéncia e responsividade,
os riscos apresentados pelo modelo podem ser claramente reduzidos através de investimentos
em equipamentos e capacidade de armazenagem e transporte rodovidrio extra, mas podem
tornar o projeto inviavel devido aos altos valores envolvidos. A empresa poderd escolher as
alternativas baseadas nos objetivos principais que motivaram o desenvolvimento do estudo.
Pode-se observar também que o modelo pode reduzir o custo, ou seja, aumentar a eficiéncia
da empresa no fornecimento da matéria-prima € ao mesmo tempo proporcionar um nivel de
servico adequado as suas necessidades.

O projeto de simulacdo, apesar de algumas limitagdes, mostra-se bastante adequado ao
planejamento de transporte para o caso estudado, uma vez que auxilia na previsao de como o
processo ird se comportar e aponta possiveis falhas que irdo comprometer o nivel de servigo,
relacionado ao planejamento estratégico. Desta forma € possivel que a empresa tenha tempo
suficiente para tomar decisdes que afetem seus custos ou grau de atendimento, diferentemente
da maioria das situacdes que ndo permitem a anélise necessdria para minimizagao de riscos.

A simulagdo auxiliou na tomada de decisdes para todos os niveis de planejamento
(estratégico, titico e operacional), se transformando em uma ferramenta de apoio a decisdes
de curto, médio e longo prazo. No caso do longo prazo, enquadrado como planejamento
estratégico, pode-se chegar a informacdes que auxiliem na definicao da rede de distribuicdo e
dos modos de transporte, no desenvolvimento da visdo sist€émica sobre o processo, além do
estabelecimento do nivel de servico desejado que, neste caso, pode ser considerado um dos
principais itens de decis@o em fungdo dos custos gerados. O caso mostra como a simulagdo
permite tomar decisdes a respeito de itens enquadrados no nivel estratégico como a
quantificacdo da capacidade de armazenagem na fébrica, a escolha do modo rodo-maritimo e
os custos envolvidos na transferéncia dos produtos por esta rede. A simulacdo também
demonstrou grande auxilio para a questdo do alinhamento estratégico, uma vez que permitiu
um maior embasamento para que e empresa em questdo decidisse por uma estrutura de cadeia
de suprimentos que apoiasse a estratégia principal de mudanga da fabricacdo na planta de Sao
Paulo para Pernambuco.

No que diz respeito ao planejamento de médio prazo observa-se que a simulagdo
permite a andlise e definicdo dos equipamentos a serem utilizados, incluindo a quantidade de
cada um deles, como o caso dos isotanques que a empresa devera disponibilizar e o nimero
de veiculos a serem incluidos no processo. Outra importante contribui¢do € que o processo de
simulacdo em questdao permite o acompanhamento do nivel de servico no decorrer do tempo,
mostrando as vezes em que a estrutura disposta ndo ird proporcionar o atendimento almejado
e definido no planejamento estratégico. Nesta situacdo a empresa pode recorrer a alternativas
de transporte rodovidrio para manter o nivel do tanque em um patamar considerado seguro, o
que permite um novo planejamento da distribuicdo e resulta em acdes emergentes para o
processo.

Para o curto prazo a simula¢do pode trazer vantagens, pois atua na andlise das
caracteristicas e parametros sobre a carga e no apoio a propria operacionaliza¢do do processo.
No caso apresentado foi possivel a defini¢do de como seria toda a rotina, incluindo as
excegdes da necessidade de envio de veiculos rodovidrios diretamente para Ipojuca, trazendo
mais tranqiiilidade para funcdes de nivel operacional que precisam estar o tempo todo
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tomando decisdes sem analisar com profundidade os impactos que as mesmas podem causar
no médio e longo prazo.

O proprio processo de simulac@o, observando-se as etapas apresentadas, tem bastante
semelhanca com o processo de planejamento empresarial, uma vez que inclui o levantamento
de dados, andlise, desenvolvimento de alternativas, validacdo, implantacdo, andlise dos
resultados e replanejamento para os proximos periodos. O modelo utilizado é adequado ao
planejamento do transporte de carga e em suas fases, busca conhecimentos de elementos
enquadrados nos trés niveis de decisdo abordados na figura 1.

5. CONCLUSAO

A simulacdo se mostrou uma ferramenta adequada na concep¢do de como serd o
funcionamento dos processos estudados. Seus resultados formaram uma base sélida para a
decis@o nos trés niveis de planejamento sobre quais investimentos serdo realizados, os custos
envolvidos e o nivel de servico decorrente.

O processo de simulagdo pode ser um grande diferencial para o planejamento do
transporte de carga visto que, comparando-se com um sistema real de transporte, tem um
custo muito baixo, possibilitando as empresas a andlise do fluxo antes mesmo de sua
implementagdo e realizacdo de investimentos. Na pratica, ¢ uma importante ferramenta de
experimentacdo de decisOes tomadas no planejamento antes de efetivamente coloca-las em
funcionamento real, sendo possivel a simulacdo de comportamento de compensagdes
envolvidas no problema estudado.

A aplicagdo da simulagdo demonstrou bom resultado e retorno para um problema
complexo com relagdo entre muitas variaveis, facilitando a andlise e apresentando dados que
envolvem o planejamento estratégico e sua relagdo com o tatico e operacional.

Como limita¢des comenta-se que o projeto apresentado parte do principio que ndo ha
mudancas ambientais fortes, ou seja, presume-se um ambiente relativamente estdvel ou de
mudangas num prazo maior do que o simulado. O modelo ndo estd isento de falhas ndo
previstas na simulacdo como atraso de transportadores, burocracia portudria, problemas de
qualidade do produto que podem ser identificados na hora de sua utilizac¢do, grandes variagdes
na demanda que ndo possam ser supridas pela estrutura de isotanques atual etc. O projeto
também nao considera o valor dos investimentos nos tanques ¢ é desenhado para um caso
especifico, o que implica dizer que se houverem mudancas na rede de transporte serd
necessdria outra estrutura para simulagao.

Também é importante estudar de forma mais aprofundada os efeitos da simulacdo
depois que o processo € colocado em prética e assim poder comparar os resultados previstos e
realizados.
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