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RESuUMO

A crescente complexidade e competitividade do mercado exigem que as empresas procurem novas
estratégias que contribuam para a obtencao de vantagens competitivas ligadas a reducédo de custos,
diminuicdo de desperdicios e otimizacao dos processos. Dada a importancia do processo de aquisicao e
ao esforco das empresas de construcao civil de buscarem novas estratégias que impulsionem o setor, a
presente dissertacao, desenvolvida em parceria com uma empresa de construcao portuguesa, teve como
objetivo principal analisar a gestdo da cadeia de suprimentos, bem como apresentar um modelo de

auxilio ao processo de tomada de decisdo de compra de materiais.

Para alcancar os objetivos deste estudo, realizou-se inicialmente uma consulta as literaturas relacionadas
as estratégias existentes para o aprimoramento das principais atividades que compdem a gestao da
cadeia de suprimentos, mais especificamente a aquisicao, o transporte e 0 armazenamento. Em seguida,
foi feita uma analise do funcionamento da cadeia de suprimentos da empresa, no qual foram

identificadas as principais dificuldades da mesma.

Assim, para a resolucao do estudo de caso, foi escolhido um material comum a duas obras da empresa
que serviu como base para o desenvolvimento do modelo de otimizacao de corte unidimensional, cujo o
objetivo era minimizar o consumo do material vardo, bem como reduzir o seu desperdicio.
Posteriormente, foi proposta uma ferramenta de tomada de decisdo de compra, que permite avaliar
diferentes cenarios a fim de identificar a influéncia da alteracdo dos tipos de aquisicao e transporte. Além
disso, a ferramenta indica o valor ideal de compra a ser negociado junto do fornecedor, favorecendo a

aquisicao em grandes quantidades e, consequentemente, a obtencao de vantagens competitivas.

Os resultados obtidos apresentam-se promissores através de uma reducao significativa da quantidade
de material a ser adquirido para suprir a demanda. Por fim, a contribuicao deste trabalho esta associada
a obtencdo do valor ideal de aquisicdo do material que simplifica e agiliza o processo de tomada de

decisao de compra.

PALAVRAS-CHAVE

Gestao da Cadeia de Suprimentos, Modelo de Otimizacdo, Tomada de Decisdo de Compra, Vantagem

Competitiva.



ABSTRACT

The increasing complexity and competitiveness of the market require companies to find new strategies
to contribute to the achievement of competitive advantages related to cost reduction, waste reduction and
process optimization. Given the importance of the procurement process and the effort of construction
companies to find new strategies that boost the sector, this thesis, developed in partnership with a
Portuguese construction company, had as its main objective to analyze the supply chain management,
as well as to present a model to assist the decision-making process of materials purchase.

To achieve the objectives of this study, it was initially conducted a search of literature related to existing
strategies for the improvement of the main supply chain management activities, specifically the
procurement, transportation and warehousing. Next, an analysis of the functioning of the company's
supply chain was made, in which its main difficulties were identified.

Thus, to solve the case study, a material common to two of the company's construction sites was chosen,
which served as the basis for the development of the one-dimensional cutting optimization model, in order
to minimize the consumption of the steel rod material, as well as to reduce its waste. Afterwards, a
purchase decision making tool was proposed, which allows the evaluation of different scenarios in order
to identify the influence of changing the types of procurement and transportation. In addition, the tool
indicates the ideal purchase value to be negotiated with the supplier, favoring the purchase in large
quantities and, consequently, the achievement of competitive advantages.

The results obtained are promising through a significant reduction in the amount of material to be
purchased to supply the demand. Finally, the contribution of this work is associated with obtaining the
ideal acquisition value for the material, which simplifies and speeds up the purchase decision making

process.

KEYWORDS

Competitive Advantage, Optimization Model, Purchasing Decision Making, Supply Chain Management.
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1. INTRODUGAO

Neste primeiro capitulo sera apresentado o enquadramento do estudo, seguido da definicdo dos

objetivos, a metodologia de investigacao e finalmente a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

Desde os primdrdios da civilizacao, os conceitos de gestdo de projetos e logistica vém sendo aplicados.
O sucesso de construcoes historicas como as Piramides de Gizé, a Grande Muralha da China, o Taj
Mahal, a Torre Eiffel, o Coliseum e o Canal do Panama deve-se a um conjunto de praticas, principios,

processos, ferramentas e técnicas eficazes que foram empregados (PMBOK®, 2017).

O termo logistica foi inicialmente usado para descrever a organizacdo, movimentacao, armazenamento
e manutencao de forcas militares no terreno (Goetschalckx, 2011). Segundo Christopher (2011), a
capacidade logistica tem sido um fator determinante em vitorias e derrotas nas guerras ao longo da
histéria. Complementarmente, Christopher (2011) atribui o fracasso das tropas britanicas na Guerra da
Independéncia dos Estados Unidos a logistica inadequada no abastecimento de suprimentos vitais, o

que afetou a moral das tropas e o rumo das operacoes.

O sistema logistico tem ganhado cada vez mais destaque no cenario econdmico mundial. Apesar das
forcas armadas terem compreendido a importancia da logistica diante das guerras, somente nos ultimos
tempos é que as empresas perceberam o valor que a gestao da logistica pode agregar na obtencéo de
vantagens competitivas (Christopher, 2011). No entanto, devido as constantes mudancas econémicas,
ambientais e politicas, a logistica do fluxo de materiais e do fluxo de informacao ainda é considerada um

desafio global da gestao da cadeia de suprimentos (Dobroszek, 2020; Harrison, 2008).

No inicio da década de 1980, Keith Oliver introduziu o Supply Chain Management (SCM) pela primeira
vez como 0 ‘“processo de planejamento, implementacdo e controle das operacoes da cadeia de
Suprimentos com o objetivo de salisfazer os requisifos dos clientes da forma mais eficiente possivel”
(Kransdorff, 1982; Pounder, 2014). No entanto, apesar do conceito SCM ter sido aplicado em varios
setores da industria ao longo das ultimas décadas, o processo de implementacao no setor da Arquitetura,
Engenharia, Construcao e Operacdo (AECO) ainda encontra-se a um ritmo mais lento (Le, EImughrabi,
Dao, & Chaabane, 2018). Junto a isso, a industria AECO apresenta numeros expressivos relacionados

ao desperdicio de suprimentos da construcao.



Segundo a Comissado Europeia (2019), cerca de 30% de todos os residuos gerados na UE s&o oriundos
da construcao civil. A visao de desperdicio torna-se ainda mais ampla quando ¢ levado em consideracéo
os impactos econdmicos e ambientais causados pela ma aplicacao, o consumo exagerado e a falta de
planejamento. Além disso, a importancia da gestdo da cadeia de suprimento deve-se ao fato de que
cerca de 64% do custo total do projeto é destinado a compra de materiais (Kulkarni & Halder, 2019).
Aspectos relacionados com o armazenamento de materiais de construcao e suas origens também
impactam significativamente no custo e no cronograma final de um projeto. Ahmadian et al. (2014)
afirmam que as despesas relacionadas com o transporte de materiais representam cerca de 10 a 20%

do custo total de um projeto.

Diante da competitividade do mercado e do aumento pela demanda por empreendimentos mais
consistentes, o setor AECO tem adotado novas medidas para superar os desafios econdmicos, politicos
e ambientais. Dentre as prioridades para o futuro definidas pela Comissao Europeia (2020), destacam-
se a eficiéncia energética, a acessibilidade econémica, a economia circular e a digitalizacado. Portanto,
assim como na industria automobilistica, o uso de tecnologias alternativas pode contribuir para que as

empresas do setor AECO atinjam metas como as estipuladas pela UE (Tahir Muhammad et al., 2019).

Atualmente, atividades como a compra de materiais, por exemplo, ainda ocorrem de modo ineficiente e
nao integrado, principalmente no setor da construcado. Os problemas associados a este processo estao
ligados, principalmente, a falta de otimizacéo, o que gera um grande desperdicio de materiais, capital e
tempo. Tais problemas estimulam as empresas do setor a procurem, cada vez mais, novas estratégias
que promovam a otimizacao de processos, a0 mesmo tempo que contribuam para a obtencdo de
vantagens competitivas.

Diante deste cenario, a DST, s.a., empresa de construcdo civil onde foi desenvolvida a presente
dissertacao, tem expandido suas atividades em diversas areas em resposta as constantes exigéncias do
mercado, priorizando o progresso rumo a sustentabilidade e a reducao de impactos ambientais causados
pela construcao civil. Adicionalmente, existe um esforco por parte da empresa de impulsionar o
desenvolvimento do setor através da reducao de custos de aquisicao, o desperdicio de materiais e os

riscos ligados ao fornecimento.

Dado a importancia da gestao da cadeia de suprimentos da construcao e tendo em vista as vantagens
competitivas que a mesma € capaz de proporcionar enquanto meio estratégico para alcancar objetivos
relacionados a diminuicdo dos impactos ambientais, reducao de custos e desperdicio de materiais, a

presente dissertacao visa propor um modelo de tomada de decisao de compra através da otimizacao do



aproveitamento de um determinado tipo material de construcao comum entre duas ou mais obras, bem
como a analise da viabilidade de aquisicdo em grandes quantidades. Complementarmente, pretende-se
ainda avaliar alguns aspectos importantes relacionados com a compra de materiais como os custos

envolvidos com o transporte e armazenamento.

1.2 Objetivos

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo tem como objetivo principal analisar a gestdo da cadeia de
suprimentos, mais precisamente nas fases de aquisicao, transporte e armazenamento de materiais.
Além disso, pretende-se desenvolver um modelo de tomada de decisdo de compra que visa simplificar o
processo de aquisicdo de materiais de construcao, bem como otimizar o aproveitamento do material
varao.

De forma sucinta, os objetivos especificos sao:

e Compreender a importancia das principais atividades que compdem a gestdo da cadeia de
suprimentos da construcao;

e Propor um modelo de otimizacao de corte unidimensional, que visa a minimiza¢éo do consumo
de matéria-prima através do corte de materiais maiores para atender uma demanda especifica
de itens menores;

e Propor um procedimento de tomada de decisdo de compra de um determinado material de
construcao comum em duas ou mais obras em andamento;

e Avaliar a viabilidade de aquisicado em grandes quantidades como estratégia para obtencéo de

vantagens competitivas através da analise de diversos cenarios possiveis.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacao utilizada foi baseada no método do estudo de caso, no qual consiste em
solucionar uma problematica real da empresa analisada. A presente dissertacdo seguiu um conjunto de
etapas, sendo a primeira delas constituida pela pesquisa bibliografica, que teve como objetivo principal
auxiliar no enquadramento da situacao exposta e na fundamentacao das solucdes para o presente estudo
de caso.

A etapa seguinte referiu-se ao processo de recolha e analise de informacgdes que permitiram compreender
0 problema a ser solucionado. Nesta fase, foram recolhidos os dados sobre o funcionamento dos

processos de aquisicao, transporte e armazenamento de materiais atualmente.



Em seguida, procedeu-se a elaboracao do modelo de tomada de decisao de compra. Para isso, o estudo
foi dividido em duas fases distintas. A primeira fase consistiu na definicdo do material a ser estudado e
na elaboracao de um modelo de otimizacao, que visa minimizar a quantidade de material a ser adquirido.
Na segunda fase do estudo, foi dado prosseguimento a construcdo de uma ferramenta que permite a
analise dos diversos cenarios que compdem o processo de tomada de decisao de compra. No processo
de construcdo e solucdo do presente estudo de caso, apresenta-se, de forma simplificada, a

esquematizacdo das etapas seguidas (Figura 1).

Identificacao do
problema

Revisao bibliografica

Y

informacgoes

Y

[ Desenvolvimento do

modelo

Analise dos resultados

|
1
|
|

Tomada de decisao

Figura 1 - O processo de construcdo e solucao do modelo.



1.4 Estrutura da Dissertacao

0O trabalho apresentado esta estruturado em cinco capitulos. O presente capitulo pretende introduzir o
tema através de um breve enquadramento sobre a logistica e a gestdo da cadeia de suprimentos. Além
disso, sao apresentados os objetivos, a método utilizado para o desenvolvimento do modelo e a estrutura
da dissertacao.

No segundo capitulo, através de uma revisao bibliografica, sao apresentadas as tematicas relacionadas
a logistica e a gestdo da cadeia de suprimentos, mais especificamente o que diz respeito ao processo de
aquisicao, risco, transporte e stock. Sado abordados os principais aspectos ligados a importancia do
controle logistico e planejamento da cadeia de suprimentos, além de estratégias que favorecem o ganho
de vantagens competitivas.

O capitulo trés traz uma breve apresentacao da empresa, o funcionamento da cadeia de suprimentos e
a descricao da situacao atual. Por ultimo, sao sintetizados os problemas a serem solucionados.

O quarto capitulo é dedicado ao processo de desenvolvimento de um modelo de tomada de decisao de
compra. Este processo é composto por duas fases, sendo a primeira delas o desenvolvimento de um
modelo de otimizacdo de corte unidimensional que visa minimizar o consumo de matéria-prima, e a
segunda fase consiste na construcdo de um modelo de tomada de decisdo de compra.

No ultimo capitulo sao apresentadas as conclusdes do estudo e os resultados obtidos através da

aplicacdo do modelo desenvolvido. Além disso, sao apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



2. LOGISTICA E GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

No presente capitulo retine uma sintese das referéncias teoricas que contextualizam a logistica, a gestao
da cadeia de suprimentos e as principais atividades que a compde. Adicionalmente, foram abordados a

importancia de cada atividade, suas vantagens e o funcionamento de cada uma delas.

2.1 Logistica

2.1.1 Importancia e definicao

Nos ultimos anos, os projetos do setor AECO tém se tornado cada vez mais complexos e desafiadores.
Operar de forma a garantir a satisfacao de todas as partes envolvidas, além do cumprimento de metas
€ prazos, exige que as empresas estejam em constante interacdo com os seus clientes e fornecedores
(Dobroszek, 2020; Wisner et al., 2012). Diante das exigéncias do mercado cada vez mais concorrido e
em constante expansao, a gestao logistica surge como uma ferramenta estratégica capaz de promover
vantagens competitivas e proporcionar aos clientes o produto certo, no momento certo e no local certo
(Bowersox et al., 2006; Christopher, 2011; Goetschalckx, 2011; Harrison, 2008).

A logistica e a gestdo da cadeia de suprimentos nao sado ideias novas e tém se tornado cada vez mais
presentes nas praticas de atividades comerciais e de servicos. Em meados do século XX, 0s principios
basicos de logistica foram inicialmente aplicados pela pelas tropas militares diante das batalhas, porém
o impacto vital que a gestao logistica é capaz de promover so foi reconhecido pelas organizacoes
empresariais quase 100 anos depois (Christopher, 2011). Ao longo dos ultimos trinta anos, devido a
dificuldade de gerir todas as fungdes de forma integrada e simultanea, as empresas passaram a restringir
seus esforcos somente nas atividades essenciais, destinando outras tarefas e servicos, como transporte,
armazenamento e distribuicdo, a fornecedores especializados a fim de criarem parcerias estratégicas
(Wisner et al., 2012). Tais aliancas ao longo da cadeia de suprimentos tém proporcionado o sucesso
para muitas empresas e sao de fundamental importancia na pratica de SCM (Cooper et al., 1997).

Até o inicio da década de 90, os termos logistica e SCM eram confundidos e tratados como sindnimos
(Cooper et al., 1997), no qual a gestao da cadeia de suprimentos era vista como logistica fora da empresa
(Harrison, 2008). O termo logistica refere-se ao processo de gestdo estratégica do abastecimento,
movimentacao e planejamento eficaz de materiais e pessoas, e frequentemente é dividido em dois tipos
de fluxos principais: fluxo de materiais e fluxo de informacao (Christopher, 2011; Goetschalckx, 2011).

A Figura 2 traz a nocao de gestao logistica.
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Figura 2 - Processo de gestao logistica

(Adaptado de Christopher, 2011).

e Fluxo de materiais: esta relacionado ao bem material e seu armazenamento, a fim de garantir
um fluxo de materiais continuo e sincrono;

e Fluxo de informacao: esta relacionado ao compartilhamento rapido de informacoes detalhadas
e atualizadas sobre o estado do fluxo de materiais que permitem que as diferentes organizacdoes

executem as funcoes logisticas.

Do ponto de vista geral, a logistica prioriza atender e satisfazer as necessidades dos clientes através da
gestao dos fluxos de materiais e de informacéo (Christopher, 2011). A missao da logistica ¢ fazer a
gestao do estoque, tendo em vista o local e o periodo que ele for requerido a fim de facilitar as vendas
lucrativas (Bowersox et al., 2006). Segundo Christopher (2011), a logistica & uma ferramenta integradora
que identifica as necessidades do mercado e desenvolve estratégias que incluem o plano de producao e
o plano de compras. Ja a gestdo logistica tem como objetivo a unido dos projetos de marketing,
distribuicéo, producao e fornecimento em um tnico ambito (Christopher, 2011).

Atualmente, a gestao logistica do fluxo de materiais e do fluxo de informacéo tem um papel indispensavel
na gestdo da cadeia de suprimentos (Harrison, 2008). O Council of Supply Chain Management
Professionals (CSCMP) (2013), conhecido como a principal associacao mundial de profissionais de SCM,
define a gestao logistica como “a parte da gestdo da cadeia de suprimentos que planeja, implementa e
controla o fluxo e armazenamento eficiente, efetivo e reverso de bens, servicos e informacéo relacionada
entre o ponto de origem e o ponto de consumo, a fim de satisfazer os requisitos dos clientes’. Deste
modo, a gestao logistica pode ser encarada como parte do desafio global do SC, sendo considerada um

subconjunto da gestao cadeia de suprimentos (Christopher, 2011).

2.1.2 Vantagem competitiva

A gestao logistica pode proporcionar diversas vantagens competitivas. Muitas delas dizem respeito a
habilidade das empresas de se distinguirem da concorréncia e de operarem a baixo custo, priorizando
uma maior margem de lucro (Christopher, 2011). Assim, diante da competitividade do mercado e das

diferentes estratégias para alcancar o sucesso, Christopher (2011) apresenta um modelo simples



baseado na ligacao triangular entre empresa, seus clientes e os concorrentes, conhecido como “7he

Three Cs'. A Figura 3 ilustra a relacéo entre clientes, concorrentes e a empresa.

Clientes

Necessidades em busca de
beneficios a precos aceitaveis

/ N

/alor Valor
Bens e utilizagcao JH Diferenca de custo —)[ Bens e utilizagdo
Empresa Concorrentes

Figura 3 - Vantagem competitiva e a ligacao triangular "The Three Cs"

(Adaptado de Christopher, 2011).

A preocupacdo das empresas em obter vantagens competitivas sustentaveis relaciona-se em estar
preparado para as realidades do mercado. De acordo com Christopher (2011), a base para o sucesso é
resultado ou de vantagens de valor ou de vantagens de custo ou, preferivelmente, a combinacao de
ambas. Em outras palavras, a empresa que produzir a um custo reduzido ou fornecer um produto com
0s precos competitivos notaveis tende a lucrar mais, independente do setor industrial (Christopher,
2011).

Tradicionalmente, uma das estratégias que as empresas aplicavam para reduzir custos e proporcionar
precos mais atrativos aos seus clientes era através da obtencao de um volume maior de vendas, o que
permitia que os custos fixos fossem distribuidos por uma quantidade maior de unidades (Christopher,
2011). Tal método refere-se ao impacto causado pela “curva de experiéncia”, na qual esta relacionada
a melhoria da taxa de producéo a medida em que a qualificacdo da mao de obra aumenta (Figura 4).
No entanto, Christopher (2011) afirma que devido ao fato de existirem inumeros fatores a serem
considerados em um sistema logistico, nem sempre se pode garantir que a rentabilidade seja adquirida
exclusivamente através do volume de vendas. Em outras palavras, o aumento de volume pode nem
sempre significar maior lucratividade e é cada vez mais evidente que através de uma boa gestao logistica

¢ possivel alcancar maior eficiéncia, produtividade e reducao significativa dos custos unitarios.



Custo por unidade

Y
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Figura 4 - A curva da experiéncia

(Christopher, 2011).

Agregar valor ao produto é outra estratégia poderosa no que diz respeito a vantagem competitiva.
Christopher (2011) explica que um fornecedor que consegue oferecer produtos de baixo custo tende a
atrair mais clientes que os seus concorrentes. No entanto, quando o produto ou servico oferecido é
diferenciado, ou seja, quando ha um maior valor entregue, ha uma forte probabilidade de o mercado
migrar para aquele produto. Christopher (2011) ainda cita que a importancia de se “segmentar o valor”
esta relacionada com possibilidade de criar oportunidades diferenciadas para segmentos especificos, ou
seja, diferentes compradores atribuem importancia diferente a diferentes vantagens.

O sucesso das organizacoes lideres de mercado esta diretamente relacionado aos seus potenciais de
lideranca de custos e exceléncia em servicos (Christopher, 2011) (Figura 5) . Diante da disputa para
alcancar niveis cada vez mais competitivos, surge a necessidade de se reduzir custos e melhorar os
servicos prestados. Nesse sentido, a gestdo logistica vem como uma ferramenta estratégica capaz
promover a satisfacao do cliente a um custo mais baixo através da interligacao entre o mercado, a rede

de distribuicdo, o processo de fabrico e a atividade de compras (Christopher, 2011).
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Figura 5 - O desafio da logistica e da gestao da cadeia de suprimentos

(Christopher, 2011).

Wisner et al. (2012) afirmam que as atividades logisticas relacionadas ao transporte, armazenamento,
sistemas de informacéo e atendimento ao cliente sao indispensaveis e tém a funcao de criar um fluxo
de mercadorias dentro da cadeia de suprimentos de forma a otimizar os lucros e as vantagens
competitivas. Estabelecer vantagens logisticas implica na definicdo de metas claras, mensuraveis e
quantificaveis. Harrisson (2008) define trés categorias importantes para se criar vantagens competitivas:
objetivos fortes, capacidades de apoio e objetivos moderados.

Os objetivos fortes referem-se as vantagens oferecidas ao consumidor final nas quais estéo relacionadas
com a qualidade do produto, o tempo que leva para este ser entregue e o preco a que é oferecido
(Harrison, 2008). E evidente a importancia do custo ao longo do processo logistico. Reduzir custos
significa proporcionar precos mais atraentes para os clientes ou obter margens de lucro mais altas. No
entanto, muitas vezes a reducao do custo so & possivel gracas a parceria entre grandes empresas e seus
fornecedores (Harrison, 2008). Além disso, segundo Harrison (2008), garantir que nao haja defeitos do
produto, erros de quantidade e problemas na entrega sao fundamentais dentro da gestao logistica. Tais
falhas se tornam evidentes para o cliente e podem influenciar negativamente a sua lealdade.

O tempo é uma medida incontestavel e também deve ser considerado quando se fala de vantagem
competitiva. O tempo, diferentemente da qualidade e do custo, ndo esta sujeito a interpretacdes e
representa o quanto o consumidor tem que esperar desde o0 momento da encomenda até recebé-la
(Harrison, 2008). Harrison (2008) argumenta que a espera pode variar de zero, quando o produto ja

encontra-se disponivel a pronta entrega, a anos, como é o caso de edificios em construcao. O tempo
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pode ser usado como estratégia para atrair os clientes que nao podem esperar e estdo dispostos a pagar
um preco mais elevado para obter o produto rapidamente.

Embora os objetivos fortes sejam considerados fundamentais na construcdo de uma vantagem
competitiva, a capacidade de apoio surge como um diferencial quando o aprimoramento da qualidade,
tempo ou custo sao limitados (Harrison, 2008). Tao importante quanto controlar o tempo de entrega de
um produto ou garantir a qualidade do mesmo é controlar as incertezas dos processos logisticos. Saber
gerir a instabilidade representa a credibilidade que a empresa obtém aos olhos dos clientes, ou seja,
quanto maior o éxito da mesma no cumprimento de suas promessas, maior sera a credibilidade
conquistada (Harrison, 2008).

Harrison (2008) ainda argumenta que existem formas mais sutis de se obter vantagem logistica, como
por exemplo através da confianca e da seguranca. Estes sao denominados objetivos suaves e podem ser
identificados através de analise comportamental do publico alvo. Tais objetivos podem complementar
outras formas de atrair clientes, como o design do produto e o marketing. Segundo Harrison (2008), de
nada vale ter um sistema logistico eficiente se o produto nado agrada ou atende as exigéncias do

consumidor final.

2.2 Gestao da Cadeia de Suprimentos

2.2.1 Visao histéria, definicdo e planeamento

Até meados de 1940, a baixa capacidade de distribuicao por parte das organizacdes era reflexo do pouco
conhecimento que se tinha sobre sistema logistico (Wisner et al., 2012). Entre as décadas de 1950 e
1960, surgiu a necessidade de ser reduzir custos, melhorar a produtividade e aumentar a qualidade dos
produtos, impulsionando o desenvolvimento da industria através da aplicacao de técnicas de producao

em massa (lvanov & Sokolov, 2010; Wisner et al., 2012) (Figura 6).

11



Melhoria das
capacidades do SCM

SCM, sustentabilidade,
responsabilidade social

JIT, TQM, BPR, alian¢a de
fornecedores e clientes

Gestéo do estoque, MRP, MRPII e redugéo
de custos

Producéo tradicional em massa

\4

1950 1960 1970 1980 1990 2000 Futuro

Figura 6 - Eventos historicos da gestao da cadeia de suprimentos

(Wisner et al., 2012).

No final dos anos 60, as novas tecnologias impulsionaram o surgimento de soffwares que auxiliavam no
planejamento das necessidades de materiais (MRP) e no planejamento dos recursos de fabricacao
(MRPII), promovendo a reducado de custos associados ao estoque e a melhora da comunicacao interna
nas empresas (Wisner et al., 2012). Desta forma, as organizaces passaram a visualizar a importancia
e 0s beneficios que uma gestao eficaz dos materiais poderia proporcionar.

Os anos 80 foram marcados pela transicdo do mercado que antes era dos produtores, para 0 mercado
voltado para o consumidor. A gestdo de uma grande variedade de produtos e a concorréncia global
incentivaram os fabricantes a oferecerem produtos cada vez mais acessiveis e que atendessem as
exigéncias dos clientes (Wisner et al., 2012). Consequentemente, essas mudancas fizeram com que as
empresas buscassem estratégias para ganhar destaque, foi entdo que surgiram os conceitos de just-in-
time (JIT) e gestao da qualidade total (TQM), que tinham o propdésito de auxiliar a melhoria da qualidade,
eficiéncia de fabricacado e otimizar os prazos de entrega (Wisner et al., 2012).

A evolucao natural do conceito de logistica integrada deu origem ao que chamamaos hoje de Supply Chain
Management, termo que foi introduzido pela primeira vez por Keith Oliver em 1982 (Kransdorff, 1982).
Devido a globalizacdo do mercado, o aumento da concorréncia e dos custos relacionados ao estoque, a
gestao da cadeia de suprimentos tornou-se relevante a partir dos anos 90, principalmente na industria
automobilistica, eletrénica e téxtil (lvanov & Sokolov, 2010).

Com o objetivo de superar os novos desafios, as instituicdes iniciaram um movimento de compra
certificada, no qual selecionavam os fornecedores com a mais alta reputacao e capazes de garantir a

qualidade do produto, e os inseriam dentro de uma cadeia onde ambas as partes poderiam ser
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beneficiadas (Wisner et al., 2012). Em outras palavras, as empresas ofereciam boa parte de seus
negocios aos melhores fornecedores que, em troca, garantissem maior qualidade do produto a um custo
reduzido.

Atualmente, ja se sabe que a gestdo da cadeia de suprimentos vai além da logistica e é capaz de
coordenar e conectar todos processos e partes envolvidas (Christopher, 2011). O surgimento de novos
fendbmenos como a Industria 4.0, tecnologia avancada e solucbes baseadas na Internet tornam ainda
mais desafiadora e complexa a dindmica da cadeia de suprimentos e sua gestdo (Dobroszek, 2020).
Segundo Dobroszek (2020), a complexidade da SC esta relacionada com o desafio de adotar novas
direcbes que incluam nao so6 objetivos econdmicos, mas também aqueles relacionados a dimensoes
social e ambiental.

De acordo com o Council Supply Chain Management Professionals (2013), o SCM engloba o
planejamento, o controle de todas as atividades envolvidas no fornecimento e aquisicdo, a conversao e
todas as atividades da gestao logistica. Além disso, também inclui a coordenacdo e a colaboracao de
fornecedores, mediadores, prestadores de servico e clientes. Nesse sentido, pode ser considerado um
processo mais complexo e que diz respeito a todas as envolventes relacionadas ao abastecimento,
producao e entrega de produtos ou servicos. De maneira geral, a gestao da cadeia de suprimentos tem
como obijetivo integrar as principais funcdes e o0s processos comerciais dentro e entre empresas em um
modelo de negdcios coeso e de alto desempenho, priorizando a reducao de custos em todas as etapas
da producao (CSCMP, 2013).

0O SCM é geralmente definido como uma cadeia de organizacdes que, através da relacdo com clientes e
fornecedores nos diferentes processos de concepcao de um produto ou servico, desenvolvem e entregam
valor superior ao consumidor final a um custo reduzido para a cadeia como um todo (Christopher, 2011).
Christopher (2011) argumenta que, na verdade, o termo “gestdo da cadeia de suprimentos”, deveria ser
substituido por “gestdo da cadeia da demanda”, indicando que a cadeia deve ser impulsionada pelo
mercado e nao pelos fornecedores. Mais adiante, Christopher (2011) ainda sugere que o SCM deveria
ser visto com uma rede, pois normalmente é formado por multiplos fornecedores, fornecedores de
fornecedores, clientes e clientes de clientes que, interligados em um sistema total, formam um network.
A Figura 7 ilustra a ideia de que empresa estda no centro de uma rede interligada de clientes e

fornecedores.
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Figura 7 - A rede da cadeia de suprimentos

(Christopher, 2011).

O planeamento da cadeia de suprimentos permite tracar diferentes objetivos relacionados aos mais
diversos niveis de decisdo como otimizacdo de processos, reducao de custos, identificacdo de
oportunidades, etc (Goetschalckx, 2011). Ja a tomada de decisdo, da suporte a todos os tipos de decisdes
e envolve multiplas solugdes que sao definidas de acordo com os interesses e valores das diferentes
partes que a compde (Goetschalckx, 2011; Ivanov & Sokolov, 2010). Segundo Ballou (2006), o processo
de planeamento da cadeia de suprimentos pode ser classificado em trés diferentes niveis de acordo o
seu horizonte temporal, sendo eles: estratégico, tatico e operacional.

O planeamento estratégico é considerado o mais importante e arriscado entre eles, no qual define a
direcdo geral da organizacao a longo prazo (Waters, 2003). Ja o planeamento tatico, tem um horizonte
temporal de médio prazo, normalmente inferior a um ano, e envolvem menos recursos € riscos
moderados (Ballou, 2006). Por fim, o planeamento operacional é caracterizado pelo seu processo de
decisao de curto prazo, sendo mais detalhado e envolvendo menos riscos (Ballou, 2006; Waters, 2003).
A principal diferenca entre os trés tipos de planeamento esta relacionada com o nivel de importancia das
decisdes (Waters, 2003). Em outras palavras, situacdes nas quais sao requeridas conhecimentos mais
aprofundados sobre determinados problemas ou métodos mais especificos sdo classificadas como
taticas ou operacionais (Ballou, 2006). Por outro lado, quando existe uma incerteza de dados e, portanto,
sao considerados valores médios, é preferivel adotar um planeamento estratégico através de uma
abordagem geral (Goetschalckx, 2011).

Diante das diversas atividades logisticas que a cadeia de suprimentos da construcao engloba, destacam-
se as praticas ligadas a aquisicao, transporte e armazenamento (Said & El-Rayes, 2014; Vidalakis et al.,
2011; Ying et al., 2014). De acordo com Le (2018), o processo de tomada de decisdo dentro CSC
apresenta suas particularidades e, como resultado, suas praticas encontram-se em um nivel de

integracao interna (Figura 8). Assim, com o objetivo de promover o desenvolvimento da cadeia de
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suprimentos da construcao e reduzir os impactos ambientais causado pelo setor, diferentes metodologias
inovadoras vém sendo aplicadas na area (Dave et al., 2016; Deng et al., 2019; Papadonikolaki et al.,

2015; Sacks et al., 2010).
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Figura 8 - Integracdo da cadeia de suprimentos no geral e na industria da construcéo

(Le, ElImughrabi, Dao, & Chabaane, 2018).
2.2.2 Gestao de compras

Um sistema de compras eficaz e eficiente pode contribuir significativamente para o alcance de objetivos
estratégicos e ser determinante para o éxito de um negocio (Wisner et al., 2012). A gestdo de compras
representa cerca de 40 a 60% da receita bruta, sendo considerada a atividade mais relevante dentro da
cadeia de suprimentos (Ballou, 2006). Nesse sentido, reconhecendo a importancia desse processo, é
notério o papel que os fornecedores podem assumir quando se fala em reducao de custos (Ballou, 2006).
A compra é a atividade responsavel pela aquisicdo e controle de materiais, servicos e equipamentos
necessarios (Bowersox et al., 2006; Wisner et al., 2012). Segundo Bowersox (2006), a gestdo de
compras exige esforcos como o planejamento de recursos, fornecimento, negociacdo, colocacao dos
pedidos, transporte de entrada, coleta e inspecao, armazenamento e manuseio, além de garantia de
qualidade.

O principal objetivo do processo de aquisicao é decidir o que, quando e quanto comprar, priorizando o
menor custo total e a melhor qualidade possivel (Burt & Pinkerton, 1996; Wisner et al., 2012). Tendo

em vista que a quantidade adquirida afeta diretamente os custos de aquisicdo, transporte e
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armazenamento, existem estratégias que priorizam a compra de produtos de acordo com a necessidade
da demanda, como é o caso do justin-time (Ballou, 2006). Por outro lado, Ballou (2006) cita outras
estratégias eficientes que visam a reducao do custo de aquisicdo, como por exemplo a compra adiantada
e a compra especulativa, que se diferem por obter uma quantidade superior a previsao de futuras
demandas.

A compra adiantada é tida como um método eficiente quando existe uma expectativa de aumento de
preco de um determinado produto e que visa nao exceder as previsdes de demanda do futuro préoximo.
Para que essa estratégia proporcione beneficios econémicos, & importante que os precos sazonais sejam
razoavelmente solidos e intuitivos, possibilitando prever o custo médio do produto (Ballou, 2006). Existe
ainda a possibilidade de uma estratégia mista, que inclui a compra do que € estritamente necessario
quando ocorre uma alta nos precos e a compra antecipada em épocas de queda de precos (Ballou,
2006).

Comprar em grandes quantidades pode significar uma economia através descontos por parte dos
fornecedores. Contudo, é necessario considerar custos ocultos relacionados ao transporte e sfock, por
exemplo (Shin & Benton, 2007). Shin e Benton (2007) explicam que, apesar do desconto por quantidade
ser atrativo, geralmente os compradores buscam adquirir lotes econdmicos que minimizem os custos de
frete e inventario. Assim, para conciliar o conflito de interesses entre ambas as partes, é fundamental
encontrar um ponto de equilibro que ofereca tanto descontos atrativos para quem compra, quanto maior
lucratividade para quem vende (Ballou, 2006).

Segundo Ballou (2006), existem dois tipos de incentivos relacionados a desconto por quantidade:
inclusivo e nao-inclusivo. Os incentivos inclusivos sao aqueles que fornecem um desconto aplicado a
todos os itens, quando adquiridos a partir de uma determinada quantidade elevada (Figura 9). Em
contrapartida, o plano nao-inclusivo oferece desconto apenas para quantidade de itens superior a uma
quantidade minima de compra (Figura 10). No entanto, independente do incentivo oferecido, Ballou
(2006) destaca a importancia de determinar a quantidade 6tima de compra para que compense a

aquisicao em grandes escalas.
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(Ballou, 2006).

No setor AECO, a atividade de compras tem a finalidade de garantir a aquisicdo de todo o material
necessarios em obra de acordo com os prazos estabelecidos em cada etapa de construcao (Santos &
Jungles, 2008). Normalmente, o departamento de compras é responsavel pela gestdo e a realizacdo da
aquisicao de materiais de construcao, sendo o principal vinculo entre a organizacdo e a cadeia de
suprimentos (Santos & Jungles, 2008). No entanto, pouco se investe em novas ferramentas e tecnologias

para aprimorar o processo de compra. Santos e Jungles (2008) ainda explicam que, tradicionalmente,
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as empresas de construcdo concentram-se na atividade de compras de acordo com a necessidade
imediata de matéria-prima.

No ramo da construcao, o inventario prioriza garantir que nao falte matéria-prima durante o processo de
conclusao de cada etapa de um projeto (Tanubrata & Gunawan, 2018).

A quantidade de material em sfock deve ser grande o suficiente para garantir que ndo haja prejuizos em
termos de custo de manutencéo, como também nao pode ser muito restrito a ponto de gerar gastos
extras devido a falta do mesmo (Ballou, 2006). Tanubrata e Gunawan (2018) listam alguns dos principais

fatores que afetam o processo de aquisicao de materiais:

e Demanda estimada: o planejamento deve considerar a quantidade total de material
necessario, a quantidade armazenada em sfock e cronograma do projeto;

e Despesa estimada: o custo total de aquisicao depende da disponibilidade financeira
especificada no cronograma de inventario;

e Tempo de espera: tempo necessario entre a encomenda de material e a sua chegada no
centro logistico;

e Situacdes econdmicas: as condicoes econdémicas do mercado podem afetar o planejamento
de metas; e

e Condicdes de armazenagem: o armazenamento deve ser planejado para que a distribuicao

e administracdo dos materiais sejam eficazes.

Nas ultimas décadas, o termo gestao de suprimentos vem sendo cada vez mais difundido no ambiente
empresarial para se referir ao processo de compra devido a sua complexidade e o importante papel
estratégico que o sistema de aquisicdo pode assumir (Wisner et al., 2012). Burt e Pinkerton (1996)
afirmam que o processo de aquisicao inicia desde o desenvolvimento do produto e envolve diversos
departamentos responsaveis por atividades que afetam a qualidade entregue pela empresa, a
capacidade de producao e a rentabilidade da mesma. Portanto, através da gestdao de suprimentos
integrada é possivel promover um melhor controle dos custos e da qualidade dos bens e servicos
adquiridos.

Um sistema de compra proativa pode ser usado como uma ferramenta auxiliadora na evolucao do
sistema integrado de aquisicao (Burt & Pinkerton, 1996). De acordo com Burt e Pinkerton (1996), cada
departamento reconhece o seu papel e contribui de forma eficaz para que o processo de aquisicao seja
mais produtivos, lucrativo e garanta a qualidade de forma rapida. Burt e Pinkerton (1996) ainda sugerem
que o processo de compra proativa pode ser usado como estratégia de negociacao com fornecedores,

visto que o relacionamento a longo prazo promove a reducao do custo total dos materiais.
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O desenvolvimento de parcerias de sucesso com fornecedores necessita a existéncia de uma série de
elementos-chave como confianca, alinhamento dos objetivos, necessidades compativeis, compromisso,
compartilhamento de informacdes (Wisner et al., 2012). Wisner (2012) afirma que um dos principais
pilares para um relacionamento a longo prazo é a construcédo da confianca que, quando consolidado,
motiva a busca por solucdes mais eficientes através do compartilhamento de informacdes e avaliacao
dos mecanismos para alcancar os resultados.

Da mesma forma, para que a alianca alcance o sucesso pretendido, € necessario que os objetivos
estejam alinhados estrategicamente, isso pode ser traduzido no estabelecimento de controle igualitario
dos parceiros na tomada de decisdes (Wisner et al., 2012). Parcerias tendem a ser bem sucedidas
quando ha envolvimento e compromisso entre as empresas, além disso as necessidades de ambas
devem ser compativeis para que haja um beneficio matuo (Wisner et al., 2012).

Por ultimo, de acordo com Wisner (2012), outro elemento fundamental para estabelecer uma parceria
bem sucedida abrange o compartilhamento de informacdes. O troca de informacdes se torna mais
eficiente quando ha um alto grau de confianca entre empresas. A precisao e a qualidade das informacoes
trocadas promovem uma comunicacao facilitada e, consequentemente, contribuem para o sucesso
dessa parceria (Wisner et al., 2012).

Embora a implementacdo dos elementos-chave abordados anteriormente aumente as chances de se
criar parcerias bem sucedidas, é importante salientar que existem riscos inerentes que podem trazer
potenciais prejuizos aos envolvidos (Benton & McHenry, 2010; Thomas et al., 1990). A Tabela 1 mostra

0s beneficios e os riscos existentes no processo de desenvolvimento de parcerias.

Tabela 1 - Beneficios e riscos envolvidos no desenvolvimento de parcerias

(Adaptado de Thomas et al., 1990).

Beneficios Riscos

e Reducao do custo de producao; e Maior dependéncia de fornecedores;
= e Aumento da qualidade; e |mplantacao de um novo estilo de
g e Reducéo da complexidade e dos custos de negociacao;
g montagem e aquisicao; e [Menor competicao entre os fornecedores;
E e (arantia de fornecimento; e Aumento das habilidades administrativas
§ e Relacdes das cooperativas com 0s (ferramentas de gestao);
8 fornecedores; e Reducao da mobilidade de pessoal;

e Previsao de contratos; e Aumento nos custos de comunicacao e

coordenacao;
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e Transparéncia nas informacdes relacionas
ao custo dos fornecedores;
e Reducao de precos negociada durante o

tempo de contrato.

Aumento do apoio ao fornecedor;

Novas estruturas de recompensa aos
fornecedores;

Perda de contato direto com fornecedores

secundarios.

e Previsao de contratos;
e Mao-de-obra e producdo mais estaveis;

e Aumento de eficacia dos esforcos de

Transparéncia das informacdes de custos;
Pressao para assumir as cargas de todas

as fases, desde o projeto até a garantia,

§ pesquisa e desenvolvimento; enquanto se aumenta a qualidade e se
§ e Suporte dos stafus da empresa por parte reduzem os custos;
g de aliados na empresa compradora; Menos autonomia;
s
_§ e Assisténcia por parte de comprador; Aumento nos custos de coordenacéo e
% o Influéncia nos processos de decisdo do comunicacao;
= comprador; Inseguranca quanto a possibilidade da
e |nformacao quanto as decisdes extincao da parceria.
relacionadas a compras pelo comprador.
2.2.3  Gestao do risco

E notavel que uma boa gestdo da cadeia de suprimentos tem um potencial de proporcionar melhor

qualidade de mercado e reducao de custos. Porém, como consequéncia, pode representar maiores niveis

de risco (Wisner et al., 2012). As consequéncias financeiras causadas por imprevistos em toda a rede

de suprimentos carecem do desenvolvimento de programas para mitigar tais riscos (Christopher, 2011).

Para que a gestdo de risco seja bem sucedida, é preciso definir quais niveis de exposicdo sao

considerados aceitaveis a fim de se cumprir os objetivos de um projeto (PMBOK®, 2017) A

vulnerabilidade da cadeia de suprimentos e a probabilidade do colapso podem ser identificadas através

da definicao do perfil de risco, sendo possivel prevé-lo de acordo com as decisdes estratégicas tomadas.

Christopher (2011) identifica cinco principais fontes de risco:

1.

2
3.
4

Risco de fornecimento
Risco de demanda
Risco de processo

Risco de controle
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5. Risco ambiental

A medida que a competitividade do mercado aumenta, a exposicdo das instituicdes ao risco se torna
cada vez mais crescente. A exposicdo ao risco de maneira estratégica e controlada pode proporcionar
recompensas, porém, na auséncia de uma gestao eficaz, pode resultar em grandes sequelas (PMBOK®,
2017). Segundo Wisner (2012), existem cinco atividades a serem consideradas para uma gestao bem

sucedida do risco da cadeia de suprimentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Atividades da gestao de risco na cadela de suprimentos

(Adaptado de Wisner et al., 2012).

Atividades da gestao de risco Descricao

Aumentar o sfock de seguranca e compras Pode custar caro. E uma alternativa de escala.

antecipadas

Identificar fornecedores de apoio e servicos Pode prejudicar o relacionamento com os
logisticos parceiros atuais. Requer tempo e construcao de

relacionamentos.

Diversificar a base de fornecimento Escolha de fornecedores geograficamente

diversos para minimizar os impactos de

interrupcoes.
Utilizar um sistema de Tl da cadeia de Coleta e compartilhamento de informacdes
suprimentos apropriadas com os parceiros da cadeia de

suprimentos.

Desenvolver um programa formal de gestao de Identifica potenciais rupturas e a resposta

risco apropriada.

Com o surgimento de novo modelos de gestdo, a critica ao sfock de seguranca vem aumentando
progressivamente devido, principalmente, ao seu elevado custo de manutencao (Ballou, 2006). No
entanto, em alguns casos, essa estratégia pode ser considerada como uma alternativa para a gestao do
risco quando aplicada a curto prazo (Wisner et al., 2012). O cenario econdmico atual ilustra uma
crescente preocupacao das empresas com a escassez de recursos e, consequentemente, o aumento de
precos. Nesse sentido, a implementacao de uma programacao estocastica pode render solucdes mais

econdmicas e seguras (Hsu et al., 2020; Wisner et al., 2012).
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A fim de evitar interrupcdes de fornecimento, a identificacdo de potenciais fornecedores e servicos
terceirizados surge como outra alternativa em situacées onde nao ha a disponibilidade do fornecedor ou
servico elegido (Wisner et al., 2012). Contudo, Wisner (2012) alerta para as possiveis desvantagens que
esse modelo pode promover, como o prejuizo da relacao entre os envolvidos e inseguranca por parte do
fornecedor ao diminuir o seu percentual de vendas para o comprador.

Concentrar a demanda em uma Unica fonte de suprimento pode representar um alto risco. Medidas
como ter fornecedores alternativos ou trabalhar com multiplas fontes de recursos garantem que nao
ocorra suspensao no fornecimento (Ballou, 2006). Ao longo da histéria, diversas crises afetaram
negativamente o fornecimento dos mais diversos produtos dentro da cadeia de suprimentos. Portanto, é
imprescindivel diversificar as fontes de aquisicdo a fim de evitar possiveis eventos inesperados, sejam
eles econdmicos, ambientais ou politicos (Wisner et al., 2012).

A necessidade de troca de informacdes entre clientes e fornecedores foi impulsionada pelo crescimento
da gestao da cadeia de suprimentos. O conceito de Tl surge como uma ferramenta de unido de varios
setores como compra, transporte, sfock, financeiro e recursos humanos através de um Unico banco de
dados comum (Wisner et al., 2012). Além disso, esse sistema auxilia na precisdo na troca de
informacdes, o que diminui significativamente os riscos que envolvem o actimulo excessivo de inventario
e custos desnecessarios.

Por ultimo, Wisner (2012) enfatiza a importancia de se criar um plano formal de gestao de risco que
abrange todas as partes envolvidas. As organizacdes devem criar planos para garantir a continuidade de
fornecimento através da identificacdo e monitoramento dos possiveis riscos, como atrasos de entrega,
dependéncia de infraestrutura especifica e falta de fornecedor (Christopher, 2011). Estratégias que
envolvem a restruturacdo da empresa, monitoramento da capacidade de gestdo de risco,
supervisionamento dos riscos e o controle de negdcios também devem ser implementadas em conjuntos
(Wisner et al., 2012).

A capacidade de superar as adversidades se torna ainda mais relevante quando se trata de riscos.
Christopher (2011) destaca a importancia da resiliéncia dentro da cadeia de suprimentos através da
flexibilidades e agilidade dos processos. Assim, o objetivo final € compreender as consequéncias das
decisdes estratégicas tomadas para mitigar e controlar os riscos, de forma a garantir um bom
funcionamento da cadeia de suprimentos. A Figura 11 ilustra as principais exigéncias que devem ser

cumpridas para que a resiliéncia dentro do SCM seja alcancada.
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Decisoes e
critérios de
fornecimento

Entendimento da
cadeia de
suprimentos

Mapeamento e
analise do
caminho critico

(Re)engenharia da
cadeia de
suprimentos

Estratégia de
base de
abastecimento

Principios de
projeto da cadeia |
de suprimentos

Registro de risco
da cadeia de
suprimentos

Cadeia de
suprimentos
resiliente

Opgoes reais a
considerar

Eficiéncia
X
redundancia

Desenvolvimento
de fornecedores

Planejamento de
colaboragdo

Colaboragdo na
< cadeia de
suprimentos

Inteligéncia da
cadeia de
suprimentos

Criar uma cultura de
gestdo de risco da

cadeia de suprimentos

Visibilidade

Agilidade

Estabelecer equipes
de continuidade da
cadeia de
suprimentos

Responsabilidade e
lideranga dirigida
pela diretoria

Figura 11 - Resiliéncia na cadeia de

(Christopher, 2011).

Velocidade e
aceleragdo
Fator de risco na

tomada de
decisdo

suprimentos

De modo geral, as recompensas expectaveis sao diretamente proporcionais ao nivel de exposicao ao

risco (Benton & McHenry, 2010). Em outras palavras, quanto maior for o risco corrido, maior sera a

recompensa final (Figura 12). Por outro lado, no setor AECO,

esse comportamento € contraintuitivo, pois

a minimizacao de riscos durante a execucao do projeto reduz as perdas e, consequentemente, havera

mais recompensas (Figura 13).
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Figura 13 - Risco versus recompensa no setor AECO

(Benton & McHenry, 2010).
O contraste entre os riscos nos setores da manufatura e construcao estao presentes principalmente no
que diz respeito a operacao. Um processo de fabricacado classico é previsivel e estavel, diferentemente
do setor AECO, onde o produto final & unico e ndo pode ser produzido em longa escala (Benton &

McHenry, 2010). A complexidade da cadeia de suprimentos na construcéo faz com que a probabilidade

de falha se mantenha constante (Figura 14).

24



>
I d
Q
|
]

1
&
]

)

Probabilidade de falha

w
=4
X
o

ST E

1 20
Numero de projetos

Figura 14 - Probabilidade de falha no setor AECO
(Benton & McHenry, 2010).

Normalmente, as relacdes entre os elementos da cadeia sdo de curto prazo e constantemente
influenciadas pelos processos de negociacdo na busca por precos mais baixos (Benton & McHenry,
2010). Benton e McHenry (2010) ainda abordam o fator tempo como sendo critico no processo de
construcao, pois o valor final de uma obra depende do cumprimento de prazos estabelecidos no contrato.
Dessa forma, imprevistos relacionados a atrasos, incluindo eventualidades causadas pelas condicoes
climaticas, devem ser considerados a fim de se evitar gastos desnecessarios.

A implementacao da cadeia de suprimentos da construcao tende a ser ainda mais desafiadora quando
comparada a metodologia praticada em outras industrias, pois, quando nasce um projeto, nasce também
uma nova cadeia de suprimentos. Sendo assim, a CSCM pode ser considerada uma excelente
oportunidade de aprimoramento das ferramentas ja aplicadas no setor manufatureiro para mitigar riscos
(Benton & McHenry, 2010). A Figura 15 ilustra a probabilidade de falha no setor AECO com a gestéao da

cadeia de suprimentos.
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Figura 15 - Probabilidade de falha no setor AECO com a gestao da cadeia de suprimentos

(Benton & McHenry, 2010).

2.2.4 Gestao de sfock

O inventario é considerado um dos ativos mais importantes de uma organizacao, visto que o mesmo
pode representar um percentual significativo da receita total de uma empresa (Wisner et al., 2012).
Como uma estratégia para oferecer um alto nivel de servico ao cliente, o inventario prioriza a prevencao
contra as incertezas da demanda e a indisponibilidade de matéria-prima (Goetschalckx, 2011; Ravindran
& Warsing Jr., 2013). No entanto, para que o controle de sfock seja bem sucedido, é necessario uma
gestao eficiente a fim de se evitar a falta de recursos e desperdicios desnecessarios (Wisner et al., 2012).
Até meados do século XX, os sistemas de transporte e informacao nao eram eficientes, provocando o
acumulo de mercadorias em grandes armazéns. Apds esse periodo, com processo de globalizacao, o
surgimento de fontes alternativas de fornecimento e plataformas de comunicacao transformaram a
opiniao existente sobre inventario (Goetschalckx, 2011). Tendo em vista que o custo de manutencao de
stock pode representar cerca de 20 a 40% do seu valor por ano, a decisao de manter ou nao o inventario
passou a depender do equilibrio de outras despesas, como aquisicdo e transporte (Ballou, 2006;
Goetschalckx, 2011).

Embora exista uma tendéncia mundial de aplicar metodologias para reducao de sfock, como € o caso
do justin-time, ainda existem motivos que justificam a presenca do mesmo dentro da cadeia de
suprimentos (Ballou, 2006). A utilizacdo de um inventario pode promover a melhoria do servico ao
cliente, de forma a garantir constantemente a disponibilidade de um produto e, consequentemente,

proporcionar o aumento do nivel de vendas. Além disso, Ballou (2006) ainda argumenta que, em alguns
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casos, o custo relativo a manutencao de um inventario pode compensar outros despesas associadas as
demais atividades da cadeia de suprimentos.

A existéncia de um inventario é capaz de proporcionas muitos beneficios econémicos. Um dos principais
ganhos esta relacionado com o volume de producéo, possibilitando uma produtividade mais equilibrada,
independente da variacdo da demanda. Os gastos de manutencao de sfocktambém se justificam quando
ha um incentivo econdémico em aquisicao e transporte, principalmente quando se obtém descontos na
compra de grandes quantidades e reducdo de despesas com portes através de um melhor
aproveitamento do veiculo. Além disso, comprar uma quantidade maior que a demanda imediata por um
valor mais baixo pode ser vantajoso quando se espera uma alta dos precos. Por ultimo, os riscos
relacionados ao incumprimentos de prazos e imprevistos podem impactar negativamente os custos
operacionais e no relacionamento com o cliente (Ballou, 2006). Em contrapartida, Ballou (2006)
argumenta que o inventario pode ser considerado uma fonte de desperdicio de recursos, uma vez que
esse capital poderia ser investido em melhorias de produtividade e competitividade.

A criacdo de um inventario requer o entendimento da sua funcdo dentro da cadeia de suprimentos
(Bowersox et al., 2006). De acordo com Goetschalckx (2011), existem diferentes tipos de inventarios que

variam de acordo com a sua finalidade. A Tabela 3 apresenta os tipos de inventario.

Tabela 3 - Tipos de inventarios e suas finalidades

(Goetschalckx, 2011).

Tipo de inventario Descricao

Inventario ciclico Stock criado para suprir uma demanda média entre sucessivos
reabastecimentos. Depende das limitacbes de espaco de

armazenamento, lote de producao, prazos de reposicao, etc.

Inventario sazonal Stock criado ao longo de um periodo de tempo prolongado para
suprir uma demanda sazonal. Exemplo: producao de artigos

decorativos de natal.

Inventario de transporte Inventario de produtos em transporte. Os custos associados a
esse inventario tendem a ser mais econdmicos utilizando
meios de transporte mais rapidos ou reduzindo a distancia

entre fornecer e cliente.

Inventario de trabalho em progresso | Inventario criado por materiais que sao parcialmente
processados, mas ainda nao prontos para a venda. Exemplo:

producao de queijo e vinhos.
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Inventario especulativo Stock adquirido antecipadamente por um valor mais baixo,

prevendo uma futura alta nos precos.

Inventario de seguranca E um acréscimo ao Stock necessario com o objetivo de se

prevenir de possiveis imprevistos.

Inventario de emergéncia Inventario criado para responder a emergéncias num prazo
curto de tempo. Exemplo: pecas de reposicao de componentes

criticos de rede elétrica regional.

Inventario de materiais Stock de matérias-primas necessarias em um processo de

producao. Exemplo: pecas de computador.

O controle de custos é um dos principais pilares para que a gestao de sfock seja bem sucedida (Wisner
et al.,, 2012). Segundo Wisner et al. (2012), as despesas relacionadas ao inventario podem ser
classificadas como diretas ou indiretas, fixas ou variaveis e custo de pedido ou manutencao. Os custos
diretos sdo aqueles facilmente identificados, como os custos de matéria-prima e mao-de-obra utilizados.
Em contrapartidas, os custos indiretos estao relacionados com os encargos gerais de fabricacao que sao
obtidos apds a conclusao do processo e que envolvem despesas com energia elétrica, aquecimento,
equipamentos, etc. Custos de aluguel, seguranca e equipamentos sao classificados como fixos, pois sao
independentes da quantidade produzida, enquanto que os custos variaveis mudam de acordo com
numero de itens fabricados. O custo de pedido esta associado a solicitacdo de um determinado produto
junto ao fornecedor, incluindo gastos administrativos de preparacéao. Ja os custos de manutencao
compreendem em despesas de manuseio, armazenamento, seguro, roubo, impostos e custo de capital.
Garantir a disponibilidade de um produto envolve o equilibrio entre a quantidade ideal a ser adquirida e
os custos envolvidos com o processo de abastecimento (Figura 16). Para além da classificacao anterior,
0s custos de inventario podem ser divididos em trés categorias principais: custo de aquisicao,
manutencao e falta de sfock (Ballou, 2006). O custo de aquisicdo representa o montante necessario para
reposicao de sfock e engloba todas as despesas geradas durante o processo de compra que inicia no

momento do processamento do pedido e finaliza com a recepcao do produto final.
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Figura 16 - Compensacao dos custos relevantes de stock com a quantidade adquirida

(Ballou, 2006, p. 279).

Por outro lado, os custos de manutencéo dos sfocks resultam do armazenamento de produtos durante
um determinado periodo e sdo divididos em quatros classes distintas: custo de espaco, custo de capital,
custo de servico e custo de risco (Ballou, 2006). O custo de espaco é calculado a partir do volume
ocupado no centro logistico. Normalmente, as taxas sao cobradas por peso e periodo de tempo e
representam uma parcela irrelevante do custo de manutencao. Ja o custo de capital, equivale ao valor
imobilizado em sfock, representando cerca de 80% do custo total. Em outras palavras, o capital investido
constitui os ativos de curto e longo prazo e, além disso, o seu custo final pode variar de acordo com a
taxa maxima de juros e o custo de oportunidade. As despesas com servico, como seguros e impostos,
também séo consideradas custos de manutencao, pois o seu nivel depende do sfocktotal disponivel. Por
fim, devem ser estimados os custos relativos a deterioracao, danos ou obsolescéncia do material, tendo
em conta que, na maioria dos casos, ocorrem perdas durante o processo de manutencao do stock.

Finalmente, Ballou (2006) classifica duas principais fontes de custos referentes a falta de sfock: vendas
perdidas e pedidos atrasados. A complexidade de ambos é resultado de determinadas acdes por parte
dos compradores e da dificuldade de calcula-los com exatidao. A indisponibilidade de um certo produto
pode provocar o cancelamento do pedido por parte do cliente, além de prejudicar o relacionamento entre
as partes, acarretando na perda potencial de negocios para outros os concorrentes (Christopher, 2011).
Outra consequéncia da falta de sfock se da através do incumprimento do prazo de entrega por parte do

fornecedor, gerando custos adicionais em termos de operacao, transporte e manuseio. Nessas situacoes,
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0s custos sao facilmente mensurados, porém é impossivel estimar a quantia que as vendas futuras
renderiam.
Nos ultimos anos, a pressao sobre os fornecedores vem crescendo a medida que as empresas tém
adotado estratégias de reducao de sfock, como o justin-time (Christopher, 2011). Com o aumento dos
niveis de exigéncia relacionados a reducao dos prazos de entrega e a priorizacéo por fornecedores de
confianca, a prestacdo de um servico superior ao cliente tem se tornado cada vez mais relevante.
Christopher (2011) ainda destaca que o foco em estratégias de marketing, como atividades
promocionais, ou estratégias operacionais e logisticas de reducao de custos, sao importantes, porém
nao suficientes para aumentar o nimero de vendas. Na maioria das vezes, o que destaca um fornecedor
€ 0 impacto positivo que a sua acao pode promover no processo de criacao de valor do cliente.
O planejamento de inventario envolve trés principais parametros: quando encomendas, quanto
encomendar e controle de sfock (Bowersox et al., 2006). O momento de reabastecimento é determinado
pela variacdo média da demanda e o seu desempenho em termos de dias de fornecimento ou unidades.
Bowersox et al. (2006) sugerem uma férmula basica para definir o ponto de reabastecimento:
R=DXT (1)

No qual:

R = Ponto de reabastecimento em unidades;

D = Demanda média diaria em unidades; e

T = Duracao meédia do ciclo de desempenho em dias.
Bowersox et al. (2006) ainda propdem o calculo do ponto de abastecimento adicionado de um sfock de
seguranca, para quando ha uma incerteza com relacéo a demanda ou duracao do ciclo de desempenho:

R=DXT+SS (2)

Onde:

R = Ponto de reabastecimento em unidades;

D = Demanda média diaria em unidades;

T = Duracao média do ciclo de desempenho em dias; e

SS = Stock de seguranca em unidades.
O quanto encomendar diz respeito ao ponto de equilibrio entre os custos de aquisicao e transporte, que
é determinado pelo dimensionamento da quantidade do pedido (Bowersox et al., 2006). Logo, quanto
maior o volume do pedido, maiores serao 0s gastos com transporte. Por outro lado, quanto maior a

quantidade encomendada, mais baixo sera o custo total de aquisicao. A determinacao dos tamanhos de
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lotes de compra indica a quantidade ideal a ser adquirida para que o custo total anual com inventario

seja 0 menor possivel (Figura 17).
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Figura 17 - Quantidade econémica de compra

(Bowersox et al., 2006).

O modelo da Economic Order Quantity (EOQ), também conhecido como Lote Econdmico de Compra
(LEC), tem como principal objetivo minimizar os custos anuais totais do sfock através da determinacao
de um tamanho ideal de pedido (Bowersox et al., 2006; Wisner et al., 2012).

Segundo Wisner et al. (2012), essa pratica pressupde que a demanda, tempo de entrega, preco, custo
de manutencéo e custo de aquisicdo sdao conhecidos e constantes. Além disso, a entrega deve ser
realizada em uma Unica remessa e 0 sfock deve estar sempre disponivel. Wisner et al. (2012) sugere

uma formula simples para o calculo da EOQ:

E0Q = % @)

Onde:
R = necessidade ou demanda anual;
C = custo de aquisicao por unidade;
S = custo para fazer um pedido; e
k = taxa de retencao.
O modelo de desconto por quantidade é uma extensdo do classico EOQ, no qual a suposicao de preco

constante se torna mais flexivel (Wisner et al., 2012). Essa pratica incentiva os compradores a adquirirem
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um volume maior de produtos através de descontos que variam de acordo com a quantidade comprada.
Bowersox et al. (2006) explicam que, para que essa estratégia seja viavel, o desconto oferecido deve
compensar 0s custos adicionais de transporte e manutencdo do sfock. Como consequéncia da
flexibilidade do preco por unidade, o custo anual de compra se torna um fator fundamental para

determinar a quantidade ideal da ordem (Wisner et al., 2012):

0Q R
TAIC=APC+AHC+AOC=(RxC)+(E>x(k><C)+(5>><S (4)

No qual:

TAIC = Custo total de estoque anual;

APC = Custo de compra anual;

AHC = Custo de manutencéo anual,

AOC = Custo de pedido anual; e

Q = Quantidade do pedido.
Nesse modelo, para cada preco, existe um determinado custo anual. Dessa forma, a curva do custo total
anual de sfocké uma combinacao das curvas para cada nivel de preco, no qual existe um EOQ associado
para cada um deles (Wisner et al., 2012). No entanto, a viabilidade do EOQ depende de que quantidade
do pedido esteja dentro da faixa de quantidade do preco unitario estipulado. Wisner et al. (2012)

resumem em duas etapas o procedimento para resolver o desconto por quantidade:

1. Calcular o EOQ para cada nivel de preco, comecando pelo valor mais baixo, até que um EOQ
viavel seja encontrado. Para encontrar a quantidade ideal de pedido, é requisito que o EOQ viavel
esteja associado ao menor preco de compra (Figura 18). Caso ndo se cumpra, prosseguir para
0 passo 2.

2. Calcular o custo total do inventario anual do EOQ viavel definido na 17 etapa, além de todos os
intervalos de precos para cada nivel. Os intervalos de precos que estiverem acima do EOQ viavel
nao precisam ser avaliados, pois resultam em custos totais de sfock anuais elevados. A
quantidade ideal de pedido sera definida pela quantidade do pedido que render o menor custo

anual.
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Figura 18 — Quantidade de pedido para diferentes niveis de preco

(Wisner et al., 2012).

Existem ainda outras variagcdes do classico modelo EOQ que sao adaptadas de acordo com o tamanho
do lote de producao, a compra de multiplos itens, o capital limitado e transportes particulares (Bowersox
etal., 2006). Do ponto de vista econdmico, a quantidade ideal a ser fabricada é determinada pelo modelo
do tamanho de lote de producdo. Quando o objetivo é comprar multiplos itens, o impacto das
combinacbes de produtos deve ser considerado na determinacao da quantidade e descontos de
transporte. Ja o capital limitado visa otimizar a quantidade ideal de compra para um determinado limite
de orcamento. Por fim, os meios de transportes particulares influenciam na quantidade de pedidos, visto
que um transporte otimizado evita viagens desnecessarias para transportar um unico item, por exemplo.
Finalmente, para garantir a qualidade de um determinado produto, em uma quantidade ideal, no tempo
especificado e da maneira mais econémica possivel de acordo com o custo estabelecido, é de
fundamental importancia que exista um bom controle de sfock (Tanubrata & Gunawan, 2018). Segundo

Goetschalckx (2011), uma politica de sfock considerada 6tima deve promover uma reducao de, no

minimo, 25% do custo médio de um sistema.
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2.2.5 Gestao de transportes

O esforco das instituicdes para reduzirem os custos, ao mesmo tempo que priorizam um melhor o
atendimento ao cliente é resultado da crescente complexidade e competitividade do mercado nas ultimas
décadas (Coyle et al., 2011). Coyle et al. (2011) explicam que, para que tais objetivos possam ser
alcancados, é fundamental que exista ndo sé a organizacao da cadeia de suprimentos, como também a
gestdo de transportes.

Frequentemente, o termo logistica é associado as atividades de transporte. Uma possivel justificativa se
deve ao fato do mesmo representar cerca de um a dois tercos dos custos logisticos totais (Ballou, 2006).
Waters (2003) define o transporte como uma ferramenta responsavel pelo deslocamento fisico de bens
entre os diferentes pontos da cadeia de suprimentos.

O transporte desenvolvido é capaz de promover a competitividade através da expansao da rede de
fornecimento para diferentes localidades (Ballou, 2006). Além disso, um sistema de transporte eficiente
e econémico pode contribuir no que diz respeito a vantagem competitiva, liberdade geogréafica, estimulo
de producdo e reducdao de precos. Ballou (2006) destaca que um transporte otimizado permite
disponibilizar produtos em mercados de diferentes localidades, incentivando a concorréncia direta e a
competitividade. Mais ainda, um transporte acessivel pode oferecer a disponibilidade constante de certas
mercadorias ao longo de um determinado periodo, a reducao do custo de producéo devido a ampliacao
do mercado, a liberdade da escolha do local de producdo de acordo com as vantagens geograficas e a
contribuicdo para a reducao do valor final de um produto.

A dinamica global e os desafios econémicos dos ultimos tempos impulsionaram o desenvolvimento do
setor de transportes, viabilizando o acesso a outros recursos, pessoas e lugares distintos, além de
estimular o crescimento econdémico de modo geral (Coyle et al., 2011). Coyle et al. (2011) sugerem que
percepcao dos principios relacionados a economia do transporte pode esclarecer a importancia do papel
do transporte no desenvolvimento econémico de um pais. Segundo Bowersox (2006), existem quatro
principais fundamentos econdmicos de transporte: fatores que impulsionam os custos de transporte, as
estruturas de custos ou classificacdes, estratégias de precos de transportadoras, e tarifas e classificacao
de transportes.

Os custos de transporte podem ser influenciados por diversos fatores, como a distancia, o volume de
carga, 0 peso, os cuidados necessarios para 0 manuseio do material, seguro, entre outros (Figura 20 e
Figura 20). Além disso, tais custos sao classificados de acordo com a sua categoria, sendo eles variaveis,

fixos, conjuntos e comuns (Bowersox et al., 2006; Goetschalckx, 2011). As despesas relacionadas ao
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transporte consistem em altos niveis de custos varidveis e custos fixos parcialmente baixos, no qual

representam cerca de 10 a 30% (Coyle et al., 2011).

Custo

Distancia

Figura 19 - Relacdo entre a distancia e o custo de transporte

(Bowersox et al., 2006).

Custo

Peso da carga

Figura 20 - Relacdo entre o peso da carga e o custo de transporte

(Bowersox et al., 2006).

De acordo com Bowersox (2006), os custos variaveis sao previsiveis e sao determinadas de acordo com
a quantidade de material, peso ou volume. Por outro lado, os custos relacionados com manutencao de
veiculos, terminais, tarifas, sistemas de informacéo e equipamentos de apoio sao contabilizados de forma
independente e assim, classificados como custos fixos. Por ultimo, Bowersox (2006) destaca a
importancia de se incluir custos conjuntos implicitos com base em consideracdes sobre as acusacoes
apropriadas de transporte de retorno, bem como as despesas de transporte comuns relacionadas as
taxas administrativas.

Diante das estratégias para estabelecer as tarifas de transporte, destacam-se duas principais: o custo de

servico e o valor de servico. Em situaces onde existe um alto nivel de competitividade ou o preco da
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mercadoria é relativamente baixo, € comum a aplicacdo da estratégia do custo de servico, no qual
considera, para além da taxa do servico, uma margem de lucro. Como alternativa para produtos de alto
valor agregado ou concorréncia limitada, é aplicada a estratégia de valor de servico. Essa ultima,
pressupde que o remetente esta disposto a pagar um preco mais alto pelo servico de transporte, sendo
o valor de servico compativel com o valor da mercadoria (Bowersox et al., 2006).

As mercadorias transportadas sdo agrupadas de acordo com uma série de caracteristicas, como a
densidade, capacidade de armazenamento, manuseio e valor. Essa classificacao influencia diretamente
nos custos de manutencao e transporte, e é usada para determinar a taxa de transporte (Bowersox et
al., 2006). Waters (2003) destaca a importancia da taxa de transporte para o sistema logistico, que pode
ser definida pelo custo do servico prestado, valor para o cliente, a distancia movimentada, peso, tamanho
e valor da mercadoria, complexidade da viagem, entre outros.

Geralmente, o transporte de mercadorias esta sujeito a economias de escala significativas, o que resulta
em uma reducao do custo em grandes quantidades (Goetschalckx, 2011). Goetschalckx (2011) explica
que os descontos adquiridos através do transporte em grandes quantidades podem ser incrementais,
dados apenas para o frete adicional, ou totais, dada para todo o frete. A Figura 21 ilustra as curvas de
custos total para descontos incrementais e de quantidade total, no qual a curva resultante pode ter

descontinuidades. Os descontos por quantidade implicam que c1 > c2 > ¢3.
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Figura 21 - Curvas de custo total para descontos incrementais e de quantidade total

(Goetschalckx, 2011).

36



O grande fluxo unidirecional de mercadorias pode contribuir significativamente para a assimetria dos
custos de transporte (Goetschalckx, 2011). Em outras palavras, o preco do transporte de cargas de um
determinado local A para o local B pode ser diferente do custo de envio do local B para o local A. Esse
fendmeno se justifica pelo fato de muitas vezes o meio de transporte ir abastecido e voltar vazio para o
seu ponto de origem, reduzindo consideravelmente o preco para o transporte de cargas nessa direcao e
contribuindo para o lucro ou prejuizo do transportador (Goetschalckx, 2011).

Estabelecer precos de transporte como estratégia para obter vantagens competitivas pode ser um
processo complexo e desafiador. A determinacao de precos de transporte envolve nao sé os custos de
prestacdo do servico, como também muitos outros fatores ligados a competitividade do mercado,
preferéncias, valores para o cliente e regulamentacdes governamentais (Coyle et al., 2011). A falta de
experiéncia em gestao de transportes faz com que as empresas estejam mais propensas a certas falhas.
Um exemplo de erro comum praticado pelas organizacdes esta relacionado com a falta de variacao dos
precos para diferentes ofertas de servigos, o que minimiza o lucro do transportador. Segundo Coyle et
al. (2011), a elaboracao de precos, quando feita de forma estratégica e integrada com os objetivos do
transportador, favorece a obtencao de beneficios financeiros.

O servico de transporte dispde de uma série ilimitada de opcdes, existindo basicamente cinco modos de
transporte diferentes: hidroviario, ferroviario, rodoviario, aeroviario e dutoviario (Ballou, 2006; Waters,
2003). Para Waters (2003), os modos de transporte se diferem de acordo com suas caracteristicas e
sao selecionados dependendo do tipo de mercadoria a ser movimentada, a localizacéo, distancia, valor,
entre outros fatores. Normalmente, a tomada de decisao no que diz respeito a escolha do servico de
transporte ¢ influenciada principalmente pela economia e qualidade oferecidas pelo mesmo (Ballou,
2006).

Como dito anteriormente, na maioria das vezes, o custo do transporte é representado pela taxa de
transporte dos produtos mais as despesas complementares. No entanto, o valor final pode variar
consoante a escolha do transportador. No caso de servicos terceirizados, o valor total inclui tarifas
adicionais, como taxas de embarque, entrega no destino, seguros, preparacdo de mercadorias para
embarque e outros (Ballou, 2006). J& quando o proprio embarcador é quem faz o servico, deve-se
considerar os custos com combustivel, salarios, manutencao, depreciacao dos equipamentos e custos
administrativos (Ballou, 2006).

Com o intuito de melhorar o desempenho operacional, aumentar a disponibilidade e capacidade do
servico de transportes e diminuir custos, muitas organizacdes optam por terem suas proprias frotas

(Ballou, 2006). A necessidade por entregas cada vez mais velozes, disponibilidade de transporte,
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manuseio e equipamentos adequados para transporte de mercadoria especificas, induz as empresas a
adquirirem um transporte particular. Por ultimo, Ballou (2006) destaca os beneficios econdmicos que
um servico proprio de transporte pode viabilizar nos casos onde ha um volume relevante de embarque.
No setor AECO, as empresas de construcao buscam cada vez mais alargar as fontes de matérias-primas
ao redor do mundo. Para isso, € necessario que exista um bom planejamento da cadeia de transporte,
a fim de se evitar problemas de entregas de material e, consequentemente, atrasos nos projetos de
construcao (Ahmadian et al., 2014). Além disso, o fornecimento de material antecipado pode acarretar
em despesas indesejaveis de estoque no transporte, armazenamento, atrasado e seguros (Lin et al.,
2017).

Apesar do custo ser o foco principal no que diz respeito a escolha da melhor opcéo de transporte, o fator
tempo também deve ser avaliado conjuntamente no processo de tomada de decisdo (Ahmadian et al.,
2014). Ahmadian et al. (2014) explicam que o tempo, como ferramenta de analise, pode auxiliar no
processo de gestao do transporte de uma empresa, indicando o seu desempenho em termos de
planejamento. De acordo com Ballou (2006), o tempo médio e a variabilidade do tempo de entregas sao
caracteristica fundamentais para o sucesso de um sistema de transporte eficaz.

Com o intuito de aprimorar a logistica de transporte de materiais de construcao, pesquisadores tém
sugerido 0 uso de novas tecnologias que integra o BIM (Building Information Modeling e sistemas de
informacao geografica (GIS) em um unico sistema que permite um melhor controle de toda a cadeia
(Cengiz et al., 2016; Deng et al., 2019; Irizarry et al., 2013). Chen e Nguyen (2019) ainda sugerem a
integracao entre BIM e Web Map Service (WMS) como ferramenta de apoio a decisdo na escolha de
materiais de construcao através da avaliacdo do custo final e do prazo de entrega. Ao que tudo indica,
estudos recentes evidenciam positivamente as contribuicdes que o BIM pode trazer a gestdo da CSC,

porém ainda ha muito a ser explorado (Le et al., 2019; Rathnasinghe et al., 2020; Sholeh et al., 2020).
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3. A EMPRESA

Neste capitulo sera apresentada a empresa onde foi realizado o presente estudo de caso. Inicialmente,
é feita uma introducao do Grupo DST através de um breve resumo sobre sua historia, filosofia e objetivos.
Em seguida, é brevemente apresentado uma das principais empresas do grupo, a DST, s.a., na qual
atua no ramo da construcao civil e obras publicas. Por fim, é explorado o funcionamento da cadeia de

suprimentos dentro da empresa e, finalmente, os problemas identificados.

3.1 O Grupo DST

O Grupo DST ¢ uma das mais importantes e influentes empresas portuguesas com mais de 80 anos de
experiéncia no setor da engenharia e construcéo. Sediada no concelho de Braga, a empresa iniciou suas
atividades na década de 1940 com a extracao de inertes pela familia Silva Teixeira e se consolidou em
1984, com a constituicdo da empresa Domingos da Silva Teixeira & Filhos, Lda.

Ao longo dos ultimos 40 anos, o Grupo DST tem expandido suas atividades em diversas areas em
resposta as constantes exigéncias do mercado, entre elas engenharia e construcao, ambiente, energias
renovaveis, telecomunicacoes, real estate e ventures. A criacao e aquisicao de novas empresas abriu
novas portas e permitiu a atuacao em segmentos complementares a construcéo civil.

Desde 2012, a empresa vem desempenhando operacdes internacionais em mais de 10 paises da
América, Europa, Asia e Africa. Dentre as principais atividades realizadas no exterior, destacam-se a
construcao civil, energias renovaveis e ambiente. Além disso, foram apresentadas diversas iniciativas
comercias e propostas em outros 16 paises com o intuito de manter a diversificacdo geografica.

Diante dos constantes desafios do mercado, o Grupo DST aposta em iniciativas que permitem
impulsionar a tripla dimensao econémica, social e ambiental. Através do compromisso com a sociedade
e 0 meio ambiente, a empresa prioriza o0 progresso rumo a sustentabilidade, mantendo uma politica de
gestdo que inclui critérios ligados a pratica do consumo responsavel de matéria-prima e a reducéo dos
impactos ambientais causados pela construcao civil.

Ambicionada em atingir objetivos estratégicos e pelo compromisso com o meio ambiente, a empresa
tem adotado cada vez mais praticas de gestao ambiental que lhe permite ter um conhecimento claro dos
impactos provocados pelas suas atividades. Além disso, o Grupo DST compromete-se a promover a
sustentabilidade e a economia circular através da inovacdo. Assim, as buscas pela melhoria continua se
traduzem nas certificacfes conquistadas pela empresa, sendo elas a ISO 9001, Marcacdo CE, ISO

14001, EMAS e a OHSAS 18001.
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3.2 DST,s.a.

Dentre as varias empresas que compdem o grupo, a DST, s.a., no qual o presente projeto foi desenvolvido
em parceria, se destaca como uma das principais entidades do grupo com foco voltado para a construcéo
civil e obras publicas. Geralmente, os projetos realizados pela empresa sdo lancados em concursos
publicos e estao sujeitos a orcamentos pré-aprovados e prazos de entregas conhecidos. Tal sistema de
funcionamento promove a competitividade do setor e exige uma logistica eficaz dos processos que
envolvem a execucao do projeto.

A DST,s.a. opera de forma extremamente competitiva nos diferentes ramos ligados a construcéo civil,
infragstruturas, agua, ambiente e energia. Localizada na regido norte, a empresa esta sediada num
complexo industrial com mais de 500.000 m? e possui equipamentos de ponta para atuar nas mais
diversas areas, sendo elas metalomecéanica, geotecnia, producdo de betuminosos, direcao de
equipamentos de grandes dimensoées, unidade de gestao de residuos, centro de estudos e projetos,

laboratdrio de engenharia civil, entre outras.

3.3 A gestao da cadeia de suprimentos

Dentre as principais atividades da cadeia de suprimentos, destacam-se a aquisicao, o transporte e o
armazenamento. A complexidade desses processos dentro de uma empresa gera a necessidade de existir
setores atribuidos aos mesmos. Dessa forma, o Grupo DST possui atualmente um departamento
responsavel pela compra de materiais e outro destinado a logistica da empresa, mais precisamente a
gestao de transportes e armazenamento de matérias-primas.

O departamento de compras do grupo é responsavel por todas as atividades que envolvem a obtencéo
de todo o material necessario para que a empresa mantenha seus processos produtivos ativos,
garantindo o material certo, na quantidade certa, na hora certa e com o preco certo. Dentro das
atribuicoes desse setor estao a cotacao de precos, as negociacoes junto aos fornecedores, avaliacdo de
propostas, estudo do mercado, tomada de decisao de compra, entre outras. Além disso, o setor também
é responsavel por avaliar questdes ligadas ao transporte de materiais, de forma a garantir que 0 mesmo
chegue em obra dentro do prazo e que o custo para transportar esteja de acordo com o limite financeiro
imposto pela administracao. A Figura 22 ilustra o processo de aquisicdo junto ao fornecedor.

Por outro lado, o departamento responsavel pela logistica da empresa atua principalmente na gestao de
transportes e armazenamento de materiais de construcdo que chegam aos centros logisticos da
empresa. As funcdes do setor incluem o controle de inventario, administracdo da entrada e saida de

materiais dos armazéns, gestdo da frota de caminhdes e equipamentos, entre outras. Atualmente, o
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sistema informatico utilizado para controlar o sfock ¢ o SAP ERP (Systems Application and Product
Enterprise Resource Planning), onde sao registradas todas as informacoes relativas a entrada e saida de

materiais, niveis de inventario, historico de pedidos, etc.
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Entrega do
material

Figura 22 - Fluxograma do processo de aquisicdo junto ao fornecedor

(Fonte. Grupo DST).

Relativamente ao transporte de materiais, o Grupo DST possui uma frota prépria de caminhdes. No
entanto, devido a limitacao da capacidade logistica, ou até mesmo pela reducao de custos, muitas vezes
se opta por contratar transportadoras externas para a realizacao do deslocamento de insumos. Existe
ainda a possibilidade do préprio fornecedor ser o encarregado de transportar a mercadoria para a obra,

0 que implica em custos adicionais de aquisicdo. Cabe ao departamento de compras avaliar qual sera a
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opcao mais adequada de acordo com o custo, prazo de entrega, localizacdo, capacidade de

abastecimento, entre outros.
3.4 Apresentacao da situacao atual

Atualmente, o processo de aquisicao de matéria-prima é executado de acordo com a demanda de
material por obra, de modo que relacdo de materiais necessarios e suas respectivas quantidades para
cada construcao é definida de acordo com o projeto. A Figura 23 mostra de forma simplificada as
atividades ligadas ao funcionamento da cadeia de suprimentos, mais precisamente o processo de
compras, transporte e armazenamento de materiais.

Apos a aprovacao do projeto, é dado inicio ao processo de aquisicdo do material através de uma
solicitacdo feita ao departamento de compras, que analisa 0 mapa de quantidades, no qual contém os
tipos de materiais requeridos, suas caracteristicas e quando serao necessarios. Em seguida, é realizado
uma consulta ao departamento logistico, no qual verifica se ha material em sfock. Atualmente, devido ao
processo de digitalizacao que esta sendo implementado na empresa, existem atrasos na atualizacao de
dados relacionados aos materiais e quantidades disponiveis em armazém, o que prejudica a troca de
informacdes entre os departamentos e exige uma comunicacao direta e eficaz.

Apos a verificacdo da existéncia de inventario, o departamento logistico informa ao setor de compras a
quantidade disponivel para utilizacdo. Caso exista, é requerido o material para a obra. Logo apos, o
departamento de compras analisa se a quantidade existente é suficiente para a obra em questao e, se
necessario, ¢ dado prosseguimento para a compra da porcao faltante. Assim, é realizada uma consulta
ao mercado e feita uma analise das situacdes dos Ultimos meses a fim de se apurar a variacdo de precos
e ofertas de material. SO entao, apos a analise dos cenarios, & possivel prosseguir para a tomada de

decisao de compra.
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o centro logistico

Figura 23 - Fluxograma do processo de compra

(Fonte: Grupo DST).
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Durante o processo de compra, é consultada uma lista de fornecedores qualificados com determinado
ranking, onde sao referidos também os custos, qualidade, entre outras variaveis. Além disso, a escolha
dos fornecedores é influenciada por uma série de fatores, como prazos, disponibilidade imediata,
descontos oferecidos, entre outros. A aquisicao ¢ feita conforme o espaco de armazenamento disponivel
em obra, a fim de se evitar custos adicionais de manutencdo. No entanto, em alguns casos onde néo se
pode adiar a compra do material, 0 mesmo é adquirido e enviado diretamente para o centro logistico.
Apds a escolha dos fornecedores, é realizada a compra do material que, geralmente, é feita com no
minimo um més de antecedéncia para subempreitadas e 15 dias para outros casos.

Uma vez concluida a requisicao do material, o setor de compra envia um pedido de cotacado de transporte
para o departamento logistico, que também ¢é responsavel por verificar a viabilidade de realizar o
transporte com caminhdes DST. Em seguida, é enviado um mapa comparativos com todas as propostas
de transporte, para entdo ser avaliado pelo departamento de compras. E importante ressaltar que, em
alguns casos, também se avalia o custo de transporte realizado pelo préprio fornecedor do material.
Apos a definicao do transporte, realiza-se a entrega do material de acordo com as condicdes referidas
anteriormente. Havendo sobra de material, o setor logistico ¢ comunicado para tratar do mesmo.
Primeiramente, negocia-se com o fornecedor para fazer a devolucdo. Caso nao seja possivel fazer o
retorno, o material é destinado ao centro logistico para armazenamento.

Atualmente, o Grupo DST possui dois centros logisticos, o principal deles localiza-se na Regido Norte do
pais (Braga) e o segundo na Regiao Sul (Lisboa). A distribuicao dos insumos é feita de acordo com os
critérios logisticos determinados pela propria empresa. O material que chega ao centro logistico é levado
diretamente para o cais de descarga. Em seguida, verifica-se o material que depois é direcionado para o

seu respectivo local de armazenamento. Por ultimo, é dado entrada do inventario no sistema.

3.5 Apresentacao do problema

Diante da complexidade da cadeia de suprimentos e da crescente competitividade instalada no setor da
construcao, novas estratégias que viabilizam a reducao de custos, diminuicdo de desperdicios e
otimizacao de processos vém sendo cada vez mais almejadas. Além disso, com os avancos tecnologicos
e politicas ambientais cada vez mais restritivas, as empresas tém buscado tornar seus processos cada
vez mais eficientes e integrados, além de focarem na reducao de riscos no abastecimento.

Como referido anteriormente, a aquisicdo de material na empresa é realizada por projeto, de forma que
0 processo de compra ocorre de modo ineficiente e nao integrado. Os problemas associados a este

processo estao ligados, principalmente, a falta de otimizacado, o que gera um grande desperdicio de
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materiais, capital e tempo. Adicionalmente, outras atividades da cadeia de suprimentos, que estao
diretamente ligadas a aquisicao, acabam por nao ser exploradas adequadamente como ferramenta
estratégica para a obtencao de vantagens competitivas.

Por fim, a crise econdmica instalada mundialmente afeta diversos setores da industria devido as
interrupcdes no fornecimento de matéria-prima. A falta de insumos e o aumento dos precos atingem de
forma direta o setor da construcéo civil, principalmente no que diz respeito a importacao de materiais
provenientes de fornecedores de grande porte que, atualmente, encontram-se com o abastecimento
limitado e priorizam exportar para paises grandes como Estados Unidos e China. Portanto, torna-se
fundamental que as instituicdes busquem alternativas e estratégias para enfrentarem tais desafios.
Dada a importancia da gestao das atividades que compdem a cadeia de suprimentos, frente ao cenario
atual da industria e ao esforco do Grupo DST de impulsionar o desenvolvimento do setor através do
progresso econdmico, social e ambiental, o presente trabalho constituiu uma oportunidade para otimizar
0 processo de tomada de decisao de compra de materiais, nomeadamente através da realizacao de um
estudo que visa reduzir o custo de aquisicao, o desperdicio de material e os riscos ligados ao
fornecimento. Complementarmente, pretende-se ainda apresentar os beneficios que atividades
complementares que compdem a cadeia de suprimentos podem proporcionar quando utilizadas
estrategicamente. Assim, o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie o processo de tomada de
decisao, a0 mesmo tempo que traga uma alternativa inteligente para reducao dos riscos associados ao
abastecimento, pode trazer importantes vantagens econémicas para a empresa, 0 que podera vir a

afigurar-se um contributo para competitividade.
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4. DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE TOMADA DE DECISAO DE COMPRA

Neste capitulo serao descritos os objetos de estudo tidos como referéncia para a realizacao do estudo
de caso. Adicionalmente, sera abordado a modelagem do problema do corte, para melhor compreensao
do funcionamento do modelo de otimizacéo de corte unidimensional que sera apresentado em seguida.
Por fim, sera apresentado um modelo de decisdo de compra de materiais que analisa os diversos

cenarios ligados as atividades de aquisicao, transporte e armazenamento de materiais.

4.1.1 Objetos de estudo

Nos ultimos anos, com os avancos tecnologicos e a oscilacao da economia, as empresas tém buscado
tornar seus processos produtivos cada vez mais eficientes. Tal tendéncia tem estimulado diversos
estudos relacionados ao aprimoramento do planejamento e controle produtivo de forma integrada. Desse
modo, considerando os problemas que envolvem o processo de aquisicao, torna-se relevante o estudo
das alternativas e critérios por meio do desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie a tomada de
decisao.

Para a realizacao do presente estudo, foram escolhidas duas obras semelhantes executadas pela DST,
s.a. Com a finalidade de simplificar a compreensao e proteger as informacdes dos projetos, as mesmas
serao identificadas como Obra | e Obra Il. Posteriormente, com a finalidade de otimizar o aproveitamento
e a compra de material, realizou-se uma analise dos tipos de materiais que representam o maior
consumo em ambas. Nesse sentido, optou-se pelo material varao A500 NR com 12mm de didametro que,
em ambas as obras, encontra-se entre os materiais com o maior consumo. A Figura 24 e Figura 25

trazem o ranking de alguns dos materiais mais utilizados em ambas as obras.
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Obral

Texto breve de material Unid.medidaEl Contagem de Valor/MR2  Ranking
2 FASSA MH19 KG 15 1
=MP VARAO A 500 NR 16 KG 9 2
=MP VARAO A 500 NR 12 KG 9 3
> ADESILEX P4 KG 13 4
=MP VARAO A 500 NR 20 KG 9 5
2 BLOCOS BETAO FACE A VISTA 50X20X20  UN 11 6
=MP VARAO A 500 NR 10 KG 8 7
= GASOLEO NORMAL L 189 8
=MP VARAO A 500 NR 25 KG 8 9
=MP VARAO A 500 NR 8 KG 8 10
= SEPARADOR PLASTICO TIPO CRUZETA 2MM UN 2 11
= GEOTEXTIL NORMAL G150 M2 6 12
2 BLOCO BETAO VISTA 50X20X25 UN 15 13
= MALHA SOLAQS50 (M2) M2 5 14
2 **ELIMINADO**FITA SINALIZ VERME/BRAN | M 14 15
= CHAPA PERFILADA_M2 M2 6 16
LA DE ROCHA 80 MM M2 11 17
- MAPESET KG 11 18
- CERAMICO M2 39 19
2 BLOCO BETAO VISTA 50X20X10 UN 8 20

Figura 24 - Materiais da Obra /

(Fonte. Autoria propria).

Obralll
Texto breve de material Unid.medidaB Contagem de Valor/MR2 Ranking
=MP VARAO A 500 NR 12 KG 18 1
=MP VARAO A 500 NR 16 KG 16 2
= FASSA MH19 KG 9 3
=MP VARAO A 500 NR 20 KG 10 4
2 SEPARADOR PLASTICO TIPO CRUZETA 2MM UN 5 5
2 GASOLEO NORMAL L 208 6
= KERAFLEX KG 11 7
2 BLOCO BETAO NORMAL 50X20X20 UN 12 8
= GEOTEXTIL POLIESTER G200 M2 13 9
=MP VARAO A 500 NR 25 KG 5 10
=MP VARAO A 500 NR 10 KG 6 11
=MP VARAO A 500 NR 8 KG 7 12
2 SEPARADOR BETAO TRAPEZOIDAL30MM  UN 6 13
= TOUT VENNANT 22_TON TON 12 14
= BRITA 40/60_TON TON 23 15
»BLOCO BETAO NORMAL 50X20X15 UN 7 16
2TIJOLO NORMAL 30X20X11 UN 5 17
= GEOTEXTIL POLIPROPILENO G200 M2 18
= ADESILEX P9 BRANCO KG 4 19
= CERAMICO M2 26 20

Figura 25 - Materiais da Obra Il

(Fonte. Autoria propria).

Muito utilizado para a execucao de armaduras para pecas estruturais de betao armado, o varao é um
material de extrema importancia no que diz respeito a qualidade final de uma edificacao. Normalmente,
0s vardes de aco sao comprados em grandes quantidades e representam uma parcela significativa do
custo total de uma obra, portanto é de fundamental importancia que se tenha conhecimento do
quantitativo necessario estabelecido em projeto.

Assim, considerando as dificuldades de otimizacdo que envolvem o corte de matérias-primas e tendo em

vista o desenvolvimento de novas estratégias competitivas que permitam a reducao do desperdicio de
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materiais, propde-se um estudo para a resolucdo do problema de corte unidimensional que tem como

objetivo auxiliar no processo de tomada de decisdo de compra de materiais.

4.1.2 0O problema do corte

Para uma melhor compreenséo do funcionamento do modelo de otimizacdo de corte unidimensional,
esta secdo tem como finalidade descrever a modelagem do problema do corte. O objetivo & minimizar o
numero de vardes necessarios para suprir a demanda, a fim de reduzir a quantidade de aquisicdo e o
desperdicio de matéria-prima.

O problema do corte, mais conhecido como cutting stock problem (CSP), viabiliza a otimizacdo de cortes
de matérias-primas em tamanhos menores, de modo que o nimero de barras usadas seja 0 menor
possivel. De acordo com Arenales et al. (2007) o problema do corte pode ser classificado como
unidimensional, quando o corte é feito apenas em uma direcdo, bidimensional, quando uma area
retangular & subdividida em larguras e alturas diferentes, ou ainda tridimensional, que leva em
consideracado todas as dimensdes. No presente estudo de caso o problema do corte sera restringido ao

CSP unidimensional, como ilustra a Figura 26.

Corte 1 Corte 2

A
—_

Figura 26 - Exemplo de CSP unidimensional

(Fonte: Autoria propria).

A abordagem do CSP unidimensional foi proposta inicialmente por Kantorovich em 1939 para resolver
problema de programacao linear. No entanto, posteriormente, outros estudiosos formularam modelos
matematicos alternativos compativeis com os diferentes problemas oriundos de diversos temas, como
teoria de stocks, substituicdo de equipamentos, programacao de maquinas, otimizacao linear, entre
outros (Arenales et al., 2007).

Segundo Arenales et al. (2007), em um problema de corte unidimensional, pretende-se cortar a matéria-
prima disponivel de tamanho padrdo / para a fabricacdo / tipos de barras menores, com tamanhos /,
1, ..., [,em diversas quantidades &, b, ..., b, que variam conforme a demanda. Dependendo do tamanho

das barras e suas respectivas quantidades solicitadas existem diferentes padrdes de cortes /. Assim, a



cada padrao de corte j é associado um vetor /,dimensional a = (a,, a, ..., a,), em que g, indica a
quantidade de barras do tipo /no padrao de corte . Com o intuito de ilustrar os conceitos apresentados,
a Figura 27 mostra alguns exemplos de padrdes de cortes e vetores associados tendo em conta os

seguintes dados: L =11, /,=2, /=3, ,=3,5, [,=4 (m=4).

Padrio 1: a,= (5,0, 0, 0)'

Padrédo 2: a,= (0, 1,0, 2)’

(¥
-
i

Padrdo 3: a,=(1,3,0,0)
4 / ¢ //

) a ) 1

SN (SS———

Figura 27 - Padrées de cortes unidimensionais e vetores associados

(Arenales et al., 2007).

Diante das diferentes alternativas de modelagem de otimizacdo existentes, propde-se a aplicacdo do
modelo matematico de Gilmore e Gomory para a resolucdo do problema de corte apresentado nesta
dissertacdo. De acordo com Gilmore e Gomory (1961), alguns problemas de otimizacdo tornam-se
inviaveis devido ao grande numero de variaveis envolvidas. No entanto, apesar de haver a possibilidade
de existirem 77 padroes de corte, apenas um pequeno numero de padrdes de corte é suficiente para
solucionar o problema (Arenales et al., 2007).

Para contornar tais dificuldades, Gilmore e Gomory (1961) propuseram resolver o problema pelo método
simplex, que fornece uma solucao étima continua para o problema do corte. A partir da solucéo étima
obtida, que normalmente nao é um valor inteiro, define-se uma solucao inteira para o problema original
através de um arredondamento (Arenales et al., 2007).

0 método simplex ¢ um dos recursos mais utilizados para solucionar problemas praticos que envolvem
dezenas, centenas ou milhares de restricdes. Silva et al. (1998) explicam que, para a aplicacao deste
modelo, o problema deve apresentar uma solucao basica inicial que servira como base para o calculo
de outras solucoes. Esse método possibilita solucionar problemas de maximizacao, quando o objetivo &

aumentar os valores encontrados, ou de minimizacdo, no qual é adotado a funcédo equivalente para
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maximizacdo multiplicada por -1 (Silva et al., 1998). Dessa forma, para a resolucao de problemas
utilizando o método simplex, & necessario a definicao de trés elementos chaves: a funcao objetivo, as
variaveis de decisao e as restricdes do problema.

A formulacao proposta por Gilmore e Gomory para a minimizacao de perdas ¢ descrita a seguir:

e Funcao objetivo:

m
min z Xj (5)
j=1

e Restricao:
m
Z aijxj = bi Vi (6)
j=1
e Dominio das variaveis:
Xj € Z Vj (7)
% =0 Vj (®)

Onde:
i = comprimento do padréo de corte;
J = padréo de corte (solucao inteira que satisfaz o tamanho maximo da barra);

a;; = numero de barras do comprimento i no padréo j;

ij
b = vetor de demanda;
m = numero de todos os possiveis padrdes de corte;

X;j = numero de vezes que o padrao j ¢ utilizado para fazer um corte.

0O modelo matematico apresentado por Gilmore e Gomory tem como finalidade minimizar o numero de
barras cortadas de acordo com os 77 padrdes de corte, enquanto as restricoes do modelo possibilitam
garantir que a demanda seja atendida. No entanto, para a resolucao de problemas de corte através desse
meétodo, é fundamental que se encontre todos os possiveis padroes de corte necessarios para o calculo.
Deste modo, com base na formulacéo proposta anteriormente, é sugerido um modelo de otimizacao de

corte unidimensional que permita a obtencao dos resultados de forma simples e automatica.

50



4.1.3 Modelo de otimizacao de corte unidimensional

Primeiramente, para o desenvolvimento do modelo de otimizacao de corte unidimensional optou-se pela
utilizacdo da funcdo Solver do Excel, na qual permite a resolucao de calculos complexos através da
utilizacdo de algoritmos de otimizacao linear e nao linear. Além disso, é uma ferramenta de facil acesso
e utilizacao, muito conhecida na industria para a resolucao de problemas de otimizacéao.

Em seguida, para a elaboracéo da planilha em Excel, foi definido um limite maximo de quatro tipos de
corte por vardo, sendo as barras A B, Ce D de tamanhos distintos. Assim, para exemplificar, foram
escolhidos quatro tipos de barras de comprimentos e demandas distintas estabelecidos nos projetos das

Obras | e Il. A demanda de barras para cada uma das obras pode ser consultada na Tabela 4.

Tabela 4 — Demanda de barras para as Obras /e Il

(Fonte. Autoria propria).

Comprimento da barra
Obra
2,61m 2,84m 3,22m 3,38m
[ 901 1194 678 1672
| 508 672 381 941
TOTAL 1409 1866 1059 2613

Ao que diz respeito a matéria-prima, foram considerados os comprimentos disponiveis no mercado,
sendo os mesmos comercializados em vardes de 6 ou 12 metros. Assim, para atender a demanda de
barras de cada uma das obras, sao necessarios quantidades especificas de matéria-prima que variam

de acordo com o comprimento do varao escolhido (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantidade de matériaprima

(Fonte. Autoria propria).

Quantidade de matéria-prima (unid.)
Obra
Varao de 6m Varao de 12m
| 3059 1309
] 1722 736
TOTAL 4781 2045
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Com a finalidade de otimizar a quantidade de barras necessarias para ambas as obras, foram
introduzidos os valores totais que resultam do somatério da demanda de cada uma delas. A Figura 28

ilustra de forma simplificada os dados considerados para a resolucao do problema.

waterasprinas: - [
. 60om |
Demanda:

Figura 28 — Comprimentos aa matéria-prima e demandas

(Fonte. Autoria propria).

Apds a definicdo dos dados, foram inseridas as informacdes no modelo proposto (Figura 29). Para
exemplificar o procedimento realizado, sera apresentado a seguir a simulacéo utilizando a matéria-prima

de 12 metros. O Anexo 2 contém os resultados obtidos para o vardo de 6 metros.

MATERIA PRIMA (m):

BARRA:
COMPRIMENTOS (m):
DEMANDA (unid.):

Figura 29 - Dados gerais do problema

(Fonte. Autoria propria).

Como referido anteriormente, para viabilizar a resolucdo do problema pelo método simplex, é
imprescindivel que o modelo contenha todos os possiveis padroes de corte. De forma a otimizar e
automatizar esse processo, criou-se uma tabela na qual é calculada de forma automatica todos os

padrdes de cortes possiveis de acordo com os comprimentos da matéria-prima e das barras inseridas.
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Logo, para determinar a quantidade de padrdes de corte, foram estipuladas as quantidades maximas de
opcdes de corte existentes para cada comprimento de barra. Os valores obtidos vém da divisao do
comprimento da matéria-prima pelos comprimentos das barras desejadas. Em seguida, a fim de garantir
a eficacia do modelo para qualquer dimensao de matéria-prima e tendo em conta que ainda existe a
possibilidade da mesma nao ser cortada, somou-se o valor um as quantidades maximas obtidas (Figura
30). Apds o calculo, é considerado apenas os valores os inteiros obtidos. A férmula utilizada para calcular

as opcoes de corte para cada tipo de barra é apresentada a seguir:

_ Comprimento da matéria-prima
Opcdes de corte = . +1 (9)
Comprimento da barra

MATERIA PRIMA (m):

BARRA:
COMPRIMENTOS (m):
DEMANDA (unid.):

QUANTIDADE MAX.:

1866

OPCOES DE CORTE:

PRODUGCAO:

PADROES DE CORTE:

PADROES VIAVEIS:

Figura 30 - Calculo dos padroes de corte

(Fonte. Autoria propria).

Deste modo, a partir das opcdes de cortes obtidas para cada uma das barras, é calculado o valor total
de padrdes de corte possiveis através do produto dos mesmos, totalizando 400 padrdes de corte. A

formula abaixo indica o calculo realizado para determinar a quantidade total de padrdes de corte:

Padrdes de corte total =5 X 5 X 4 X 4 = 400 (10)

Na sequéncia, para determinar todos os padrdes de corte, considerou-se como base o algoritmo indicado
na Figura 31. Verificou-se entdo que, das 400 opcdes de corte ideais para a barra A, os primeiros 80
resultados sdo numeros entre zero e um, os préximos 80 resultados, que estdo entre as linhas 81 e 160

conterao valores entre um e dois, os outros 80 seguintes conterao valores entre dois a trés, e assim por



diante até que se atinga as 400 opcdes de corte. Todos os padrdes de corte encontrados para este
exemplo de aplicacao encontram-se no Anexo 1.

D28 N fx  =IF($B28>$D$20;"";MOD(INT(($B28-1)/($D$20/PRODUCT($D$16:D$16)));D$16))

B C D E F G H | J K L

z
4
o
o
(o]

MATERIA PRIMA (m):

BARRA: SOLVE | CLEAR
COMPRIMENTOS (m):

DEMANDA (unid.):

pee— ] - [ - | | —
ppee— | - | ——
1/

18 rrooucrio: (LN [ 1059 ] 2613

19

20| eaoroesoecorte: [T TAXA DE DESPERDICIO:
22 PADROES VIAVEIS: DESPERDICIO (m): m
23

24

25| pADRAO DE CORTE A 8 ¢ ° QUANTIDADE UTILIZADO (m) VIABILIDADE
26 2,61 2,84 3,22 3,38

.. I (S| O O I D N o v
2> I o oo s s we
- IR O B R R B B BN
. I R U [ RN TS BT BN
.. I R B BT RO B B ERUT
» I O B BT R B I BN
e -  f§ o f o § 1+ §F 2 F 000000F 0w |

ey ¢ | o § o §F + §F s §y 00004 13 |

e o o f§ o J§ 2 §F o F 000000F s |

e o § o § o § > § + ¥y 000004 1 |

ey 1o § o § o § > § 2 §y 00O0f 13 |

e =2 | o § o § 2 § s § 000N 17 |

ey 1 § o f o § s § o § 0§ 0 |

sy .+ | o § o § s § + §F 00 1 |

2 s | o § o § s §F 2 §y 0000f 1 |

® < | o § o § s § s § 00 o |

- v | o f§ 1+ § o §F o ¥ 0 3 |

y s  § o f 1+ § o § + §F 000§ & |

g v | o § 1 § o §F 2 §F§ 0000O0F 0 |

w4 22§ o 8 2+ 4§ o § s ¥ 0 13 |

Figura 31 - Padrées de corte

(Fonte: Autoria propria).

Por ser um modelo desenvolvido para o calculo automatico de padrdes de corte, torna-se fundamental
estabelecer quais dos padroes de corte sao realmente viaveis. Em outras palavras, para os casos onde
a porcao utilizada de matéria-prima for maior do que o seu proprio comprimento total, o padrao de corte

¢ considerado inviavel. Assim, dos 400 padrdes de corte possiveis para este exemplo, apenas 51 séo
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vidveis, como é possivel observar na Figura 30. As condicOes apresentadas a seguir foram utilizadas

como referéncia para a determinacao da viabilidade do padrao de corte:

e Quantidade utilizada (m) < Comprimento da matéria-prima =

e Quantidade utilizada (m) > Comprimento da matéria-prima =

Uma vez definido o conjunto de padrdes de corte vidveis, foi dado continuidade a resolucdo do problema,

que consiste em determinar a quantidade minima total de vardes que devem ser adquiridos para suprir

a demanda. Deste modo, para o desenvolvimento do problema de otimizacao, as variaveis de decisao, a

funcao objetivo e as restricdes devem ser definidas. A notacdo matematica é caracterizada a seguir:

De forma simplificada, os dados do modelo sdo apresentados na Figura 32:

indices:

i = comprimento do padréo de corte {O,n}

j = padrao de corte {1,n}

Variaveis de decisao:

Xj = numero de vezes que o padréo j foi utilizado para fazer um corte

Funcao objetivo:

m
mianj
j=1

Restricdes:
m
Z aijxj = bi Vi
j=1

m = numero de todos os possiveis padrdes de corte
a;; = numero de barras do comprimento i no padrao j

b; = demanda de barras do comprimento i
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Tamanho
Demanda
LELET) ij Desperdicio

2 0 0 2
1409 1866 1059 2613

Figura 32 — Dados do modelo

(Fonte: Autoria propria).

Assim, através da introducdo de todas as informacdes necessarias para a resolucdo do problema,
juntamente com utilizacao da ferramenta Solver como instrumento de otimizacéao, foi possivel chegar na

seguinte solucao (Figura 33):

MATERIA PRIMA (m):

BARRA: SOLVE ‘ CLEAR
COMPRIMENTOS (m):

DEMANDA (unid.):

PADROES DE CORTE: “ TAXA DE DESPERDICIO: 4,16%
PADROES VIAVEIS: “ DESPERDICIO (m): 921,15
A B 4 D
PADRAO DE CORTE QUANTIDADE UTILIZADO (m) VIABILIDADE
2,61 2,84 3,22 3,38

| G g

2§ o K o § o K 1 | 3§ vava |
. I B B B B | 1§ vAva |
. I B B B N | s f vave |
I B B B | 12 f vave |
I B BT BT BN 12 f vave |
' 163 2§ o f§ o 0 2 | 2 vAe |

Figura 33 — Resultados

(Fonte. Autoria propria).

Como pode-se observar, o modelo indica uma aquisicdo de 1845 vardes de 12 metros para atender a
demanda, o que representa 95,84% de aproveitamento da matéria-prima. Junto a isso, é indicado a
quantidade de vardes que devem ser cortados de acordo com cada padrao de corte. Em outras palavras,
um varao deve ser cortado conforme o padrao de corte 2, tendo um aproveitamento de trés metros, 429
vardes devem ser cortados segundo o padrao 4, sendo inutilizado apenas dois metros de cada varao, e

assim por diante. Também pode-se verificar que a taxa de desperdicio ¢ a menor possivel, representando
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apenas 4,16% da quantidade total de vardes a serem comprados. A Figura 34 ilustra o aproveitamento

dos padrdes de corte indicados pelo modelo.

pacriode corte 2 - [ L N
pasrzo e cone + [ R N N
oo I
pacrao de corte so | I I I
RO =T N "= PR == =T
padrao de corte 163 [N L I R B

Figura 34 — Padrdes de corte para o vardo de 12m

(Fonte: Autoria propria).

Apds uma analise comparativa entre os resultados obtidos para os vardes de 6 e 12 metros de
comprimento, conclui-se que o segundo apresenta resultados mais satisfatdrios com um aproveitamento
de 95,84%. Portanto, para assegurar a producao de barras exigidas, é necessario adquirir a quantidade
minima indicada pelo modelo, representando o cenario mais favoravel que se pode atingir. Vale ressaltar
que o modelo de otimizacdo desenvolvido também é compativel para outros tamanhos de matéria-prima,

comprimentos de barras e demandas diferentes.

4.1.4 Modelo de tomada de decisao de compra

0 passo seguinte, apds a otimizacao da quantidade de aquisicado, foi a elaboracdo de uma planilha em
Excel na qual o objetivo consiste em simplificar o processo de tomada de decisao de compra através de
uma analise dos cenarios propostos. Ademais, propde-se avaliar a viabilidade de aquisicdo em grandes
quantidades, a fim de se obter vantagens através de descontos oferecidos pelo fornecedor.

Para isso, criou-se inicialmente uma planilha onde foram inseridos os dados das Obras | e Il tidas como
referéncia neste estudo, incluindo o tipo de material, a quantidade necessaria para cada uma das obras,
o valor do material, custos de transportes, custos de armazenamento, entre outros. A fim de exemplificar

o funcionamento do modelo e prezar pela protecao dos dados fornecidos pela empresa, as informacdes
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consideradas no presente estudo de caso sdo de carater ficticio. A Figura 35 ilustra o modelo

desenvolvido para introducao dos dados de entrada e os valores considerados.

ds group  Dados de entrada

building culture

Material
Material: VARAO A 500 NR 12 (12m) Massa Volumica (kg/m?*): 7858,4
Cédigo: 12345 Sessdo (m2): 0,000113
Fornecedor: SILVA&SILVA Peso unitario (kg): 10,66
Peso (kg/m): 0,888
Obral
Obra I: Valor do material ¢/ porte (€/ton.): €820,000
Enderego: Valor do material s/ porte (€/ton.): €770,000
Quantidade total (unid.): 1309 Porte terceirizado Fabrica/Obra(€): €729,82
Peso total (kg): 13949
Distancia Fabrica/Obra (km): 92
Obrall
Obra II: Valor do material ¢/ porte (€/ton.): €920,000
Enderego: Valor do material s/ porte (€/ton.): €770,000
Quantidade total (unid.): 736 Porte terceirizado Fabrica/Obra(€): €1 393,43
Peso total (kg): 7843
Distancia Fabrica/Obra (km): 331
Obraslell
Obra I: Quantidade total aquisi¢do (unid.): 1845
Obra II: Quantidade total aquisi¢do (kg): 19660
Enderego Obra I: Quantidade necessaria Obra | (kg): 12057
Enderego Obra II: Quantidade necessaria Obra Il (kg): 6786
Distancia Fabrica/Stock (km): 286 Porte terceirizado Fabrica/Stock (€): €2 528,59
Valor do material ¢/ porte (€/ton.): €895,000
Valor do material s/ porte (€/ton.): €770,00
Transporte
Caminhdo tipo: PESADO 2 EIXOS N2 1 Capacidade (m?): 237,2

Carga Util (ton):

Estoque

8,6

Capacidade Europaletes: 10
Custo/km (€): 1,5

Local: DST Braga Porte terceirizado Stock/Obra | (€): €2 002,34
Capacidade (m?): Infinita Porte terceirizado Stock/Obra Il (€): €287,61
Custo (€/m?/més): 6,00
Disténcia Stock/Obra | (km): 377
Distancia Stock/Obra Il (km): 65

Figura 35 - Dados de entrada

(Fonte. Autoria propria).
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Para fiabilizar a analise dos custos de transportes, levou-se em consideracao as distancias entre os locais
de saida e os pontos de entrega do material, bem como os valores dos servicos de transporte realizados
pelo proprio fornecedor e de uma empresa de transportes. Para tal, recorreu-se ao servico de pesquisa
e visualizacdo de mapas Google Maps, a fim de obter as distancias entre o local de saida e entrega do
material.

Ja para o calculo do custo de armazenamento, foi introduzido o local onde o material possivelmente sera
armazenado, bem como o custo por metro quadrado por més de ocupacao desse insumo no centro
logistico obtido através de consulta ao departamento logistico da empresa. Tendo em vista a
complexidade que envolve controlar a entrada e saida de materiais do centro logistico e a variabilidade
da disponibilidade de espaco de armazenamento, considerou-se uma capacidade de sfock infinita na
presente analise.

Na sequéncia, prosseguiu-se aos calculos dos custos de aquisicdo, transporte e sfock com base nas
informacdes inseridas na planilha anterior. Por tratar-se de uma analise de cenarios, inicialmente, foram
considerados duas possibilidades. A primeira delas refere-se ao método tradicional praticado pela
empresa, que consiste em comprar o material de cada obra separadamente, desconsiderando os custos
de armazenamento do material. A segunda possibilidade sugerida nesse estudo é a aquisi¢cao conjunta,
ou seja, comprar em grandes quantidades para suprir a demanda de ambas as obras.

Nesse sentido, para a obtencdo do custo de aquisicao, levou-se em consideracao a quantidade do

material necessario, em quilos, e o valor por tonelada, sem descontos (Figura 36). A expressao utilizada

e 0s valores encontrados sao apresentados logo abaixo:

Quantidade [kg]
1000

Custo de aquisicao = X Valor [€/ton] (13)

ds group  Modelo de decisao de compra

building culture

Aquisigao

Material: VARAO A 500 NR 12 (12m)
Cédigo: 12345
Fornecedor: SILVA&SILVA

Quantidade (kg) Valor (€/ton) TOTAL (€)
€770,00 €10 740,50
€770,00 €6 038,97
€770,00 €15 138,20

Figura 36 - Aquisicao

(Fonte. Autoria propria).
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Com base nas duas possibilidades mencionadas anteriormente, foi feita uma analise das opcdes de
transporte. A opcao | sugere que a aquisicdo seja realizada separadamente, indicando que o material
sera enviado diretamente para cada obra, sem passar pelo centro logistico. Quando a aquisicao ¢ feita
em grandes quantidades, normalmente, a fracao total é enviada para um unico destino para depois ser
distribuida entre diferentes localidades. Assim, a segunda opcao é composta por duas etapas, sendo a
primeira o deslocamento do material da fabrica até o centro logistico e a segunda do centro logistico

para as obras | e Il. A Figura 37 esquematiza as opcdes | e Il.

Opcao I: Opcao lI:

Fabrica logistico

Figura 37 - Opcoes de transportes
(Fonte. Autoria propria).
Ainda no que diz respeito ao transporte, apresentam-se trés categorias para o servico de porte, como €
possivel verificar na Figura 38. A fim de simplificar o estudo, consideraram-se valores ficticios para os
portes realizados pelo fornecedor e pela transportadora. No entanto, os custos devem ser obtidos através
de uma cotacao junto as empresas. Para a obtencdo do custo do porte realizado pela DST, levaram-se
em conta a distancia percorrida, a quantidade de material a ser transportado e o numero de viagens

necessarias. A expressao utilizada ¢ a seguinte:

Porte DST = 2 X Numero de viagens X Distancia percorrida X Custo/km (14)
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Transporte

Caminhdo tipo: PESADO 2 EIXOS N2 1
Capacidade (ton): 8,6
Custo/km: €1,50

Entrada Distdncia Quantidade Vizfgens Porte l.’c-)rte Porte DST (€)
(km) (kg) ((LE)] fornecedor (€) terceirizado (€)
Fabrica Obra | 92 13949 2 €697,44 €729,82 €449,88
Fabrica Obra Il 331 7843 1 €1176,42 €1393,43 €913,56
Fabrica DST Braga 286 19660 2 €2 457,50 €2 528,59 €1 964,82
DST Braga Obra | 377 12057 1 = €2 002,34 €1594,71
DST Braga Obra Il 65 6786 1 - €287,61 €154,05

Figura 38 - Transporte

(Fonte. Autoria propria).

Para estimar o custo de sfock, é essencial ter uma previsao do tempo de armazenamento do material.

Em outras palavras, o periodo no qual o material ficara armazenado interfere no custo de manutencao

do centro logistico, que inclui gastos com equipamentos, funcionarios, impostos, depreciacado, entre

outros. Adicionalmente, o valor investido na compra antecipada do inventario gera uma despesa,

considerando os beneficios que poderiam ser obtidos a partir da rentabilidade em uma aplicacao, por

exemplo. Portanto, no presente estudo, foi estimado um rendimento de 0,75% ao ano para o calculo do

custo de sfock, mais conhecido como custo de oportunidade. A férmula matematica que resulta no custo

total de stock é a apresentada a seguir:

(Ocupacio [m?] x Custo[€/m?/més]) + Custo de oportunidade [€/més]

Custo de stock =

30
Stock
Local: DST Braga Capacidade (m?): Infinita
Material: VARAO A 500 NR 12 (12m) Cédigo: 12345
Quantidade de material (kg): 19660 Valor (€): €15 138,20
Sessdo (m?): 0,000113 Custo (€/m*/més): €6,00

X Tempo[dias]

(15)

ENTRADA SAIDA Quantidade Quantidade em Custo de -
. . em estoque estoque Valor (€) oportunidade Ocupza;ao Custo gAeraI Terrlpo ToTAL
Data Quantidade Data Quantidade (ke) (unidades) (€/mas)** (m?)* (€/més) (dias) (3]
(kg) (kg)

10/06/2020 19660 19660 1845 €15 138,20 €9,46 1,00 €15,46 5 €2,58
0 15/06/2020 6028 13632 1280 €10 496,64 €6,56 1,00 €12,56 2 €1,26
0 18/06/2020 6029 7603 714 €5 854,31 €3,66 1,00 €9,66 32 €10,30
0 20/07/2020 3786 3817 859 €2 939,09 €1,84 1,00 €7,84 37 €9,67

0 26/08/2020 3000 817 77 €629,09 €3,93 1,00 €9,93

* Considerando empilhamento méximo de 0,5m

** Considerando rendimento de 0,75%a.a

Figura 39 - Stock

(Fonte. Autoria propria).
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Ap6s a obtencao dos custos de aquisicéo, transporte e armazenamento do material, foi elaborada uma
planilha com todos os possiveis cenarios e seus respectivos custos totais (Figura 40). Para a analise dos
cenarios, teve-se em conta as diferentes opcdes de aquisicao, transporte e armazenamento. A Tabela 6

apresenta a descricao de todos os cenarios analisados.

Tabela 6 — Cenarios estudados

(Fonte. Autoria propria).

Cenario Descricao

e Aquisicao: Comprar para as Obras | e Il separadamente.
1 e Transporte: Realizado pelo fornecedor.

e Stock: Sem armazenamento.

e Aquisicao: Comprar para as Obras | e Il separadamente.
2 e Transporte: Realizado pela DST.

e Stock: Sem armazenamento.

e Aquisicao: Comprar para as Obras | e Il separadamente.
3 o Transporte: Realizado por uma empresa terceirizada.

e Stock: Sem armazenamento.

e Aquisicao: Compra conjunta para as Obras | e Il.
e Transporte (Etapa 1): Realizado pelo fornecedor.
e Transporte (Etapa 2): Realizado pela DST.

e Stock: Armazenamento necessario.

e Aquisicao: Compra conjunta para as Obras | e Il.
e Transporte (Etapa 1): Realizado pelo fornecedor.
e Transporte (Etapa 2): Realizado por uma empresa terceirizada.

e Stock: Armazenamento necessario.

e Aquisicao: Compra conjunta para as Obras | e Il.
e Transporte (Etapa 1): Realizado por uma empresa terceirizada.
e Transporte (Etapa 2): Realizado por uma empresa terceirizada.

e Stock: Armazenamento necessario.

e Aquisicao: Compra conjunta para as Obras | e Il.

e Transporte (Etapa 1): Realizado pela DST.
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e Transporte (Etapa 2): Realizado pela DST.

e Stock: Armazenamento necessario.

e Aquisicao: Compra conjunta para as Obras | e Il.

e Transporte (Etapa 1): Realizado por uma empresa terceirizada.

8
e Transporte (Etapa 2): Realizado pela DST.
e Stock: Armazenamento necessario.
e Aquisicao: Compra conjunta para as Obras | e Il.
e Transporte (Etapa 1): Realizado pela DST.
9

e Transporte (Etapa 2): Realizado por uma empresa terceirizada.

e Stock: Armazenamento necessario.

Como é possivel observar na Figura 40, os cenarios dois e trés, nos quais a aquisicdo de materiais para
as Obras | e Il é feita separadamente, apresentam um menor custo total. A principal razao para tal é o
fato de nao existirem despesas extras com transporte e armazenamento, pois o material ¢ destinado
diretamente as obras, sem passar pelo centro logistico. No entanto, como referido anteriormente, optar
pela compra em grandes quantidades com o objetivo de armazenar pode ser considerado uma estratégia
que promove o0 ganho de vantagens competitivas, além de reduzir os riscos associados ao fornecimento

de materias.

Analise de resultados

TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE

CENARIOS A?OU;SrIaCﬁO A(Qol-::CIf;o FORNECEDOR TERCEIRIZADO T:::(S:::):;I;E ARMAZENAMENTO FORNECEDOR TERCEIRIZADO T;::I(S:S::)E CUSTC(;;-OTAL
(stock) (stock) (Obras) [(e] TED))
1 €10 740,50 | €6 038,97 = = S S S €2 123,25 - €18 902,72
2 €10 740,50 | €6 038,97 5 5 o = s s €1363,44 | €18142,91
3 €10 740,50 | €6 038,97 - - = = €1 873,86 = €18 653,33
4 €15 138,20 €2 457,50 - - €23,80 - - €1 748,76 €19 368,26
5 €15 138,20 €2 457,50 - - €23,80 - €2 289,95 = €19 909,45
6 €15 138,20 - €2 528,59 - €23,80 - €2 289,95 - €19 980,54
7 €15 138,20 - - €1 964,82 €23,80 - - €1 748,76 €18 875,58
8 €15 138,20 - €2 528,59 - €23,80 - - €1 748,76 €19 439,35
] €15 138,20 - - €1 964,82 €23,80 - €2 289,95 = €19 416,77

Figura 40 - Anélise se resultados

(Fonte. Autoria propria).

Nesse sentido, com a finalidade de comprar em grande quantidade e armazenar, foi calculado um valor
ideal de compra que amortiza os gastos de manutencao do inventario (Figura 41). Tendo como referéncia

0S menores valores possiveis de aquisicao, transporte e armazenamento, foi determinado um percentual
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minimo de desconto desejavel que anula os gastos com manutencéo do inventario. O valor ideal do
material com desconto é calculado a partir da divisao entre 0 menor custo de aquisicao dentre os

diferentes cenarios pela quantidade total de material em toneladas, como é indicado na seguinte

expressao:
Valor d terial € B Custo minimo total desejavel - (Custo total de stock + Custo minimo total de transporte)
alor do materia [ﬁ] - Quantidade total [kg] (16)
1000

Finalmente, apos a definicao do valor ideal do material com desconto, é possivel obter o percentual de
desconto minimo desejavel de 4,84%, que viabiliza a aquisicdo em grandes quantidades (Figura 41). Em
outras palavras, para compensar os gastos extras com transporte e armazenamento do material, o
desconto a ser obtido junto ao fornecedor deve ser igual ou superior ao valor indicado, pois, caso
contrario, se torna inviavel a compra conjunta para ambas as obras. No entanto, cabe ao responsavel
pela compra tomar a melhor decisao de compra com base na avaliacao dos resultados obtidos através
do modelo desenvolvido, considerando fatores como a oscilacdo de precos, oferta de matéria-prima,

descontos, entre outros.

Tomada de decisao - Aquisicao em grandes quantidades

Quantidade total (kg): 19660
Custo total minimo de transporte (€): €3 713,58
Custo total de stock do periodo (€): €23,80
Custo de aquisi¢do (€/ton): €770,00

Custo total de aquisi¢do s/ desconto (€): €15 138,20
Custo total s/ desconto (€): €18 875,58
Custo total minimo desejavel ¢/ desconto (€): €18 142,91
Custo total de aquisi¢do c/desconto (€): €14 405,53

Valor do material c/desconto (€/ton):m

Figura 41 - Tomada de decisao

(Fonte. Autoria propria).

5. CONCLUSAO

A complexidade e a competitividade do mercado exigem que as empresas busquem, cada vez mais,
alternativas inovadoras que contribuam para o processo de crescimento e desenvolvimento das mesmas
frente a concorréncia. Junto a isso, 0 ambiente no qual as organizacdes do setor AECO estao inseridas

impde novas medidas para superar os desafios politicos, econdmicos e ambientais dos ultimos tempos.
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Nesse sentido, torna-se imprescindivel a implementacao de novas ferramentas que proporcionem uma
melhor gestao da cadeia de suprimentos capazes de suprir as necessidades das empresas, a0 mesmo

tempo que garantem a obtencao de vantagens competitivas.

Assim, tendo em consideracdo o atual cenario da industria da construcdo e as necessidades
apresentadas pela empresa, a presente dissertacao teve como principal objetivo analisar a gestao das
atividades de aquisicao, transporte e armazenamento que compdem a cadeia de suprimentos. Buscou-
se desenvolver um modelo de otimizacao de corte unidimensional que visa minimizar o consumo de
matéria-prima, de forma a reduzir o desperdicio de material. Por fim, este estudo sugeriu ainda uma
ferramenta capaz de contribuir para o melhoramento do processo de tomada de decisao de compra de
materiais de construcédo, de modo a reduzir os custos de aquisicdo e promover o ganho de vantagens

competitivas através da analise da viabilidade de compra em grandes quantidades.

Numa primeira fase, foi realizada uma consulta as literaturas relacionadas as estratégias existentes que
contribuem no aprimoramento da gestao da cadeia de suprimentos da construcao. Apesar de ter havido
dificuldades em encontrar estudos recentes na area, a revisao de literatura permitiu dar uma nocao da
importancia da gestao das atividades de aquisicao, transporte e armazenamento de materiais e suas

contribuicdes no processo de tomada de decisao.

De acordo com a situacédo atual e as dificuldades que empresa enfrenta no processo de compra de
materiais, foi desenvolvido um modelo de tomada de decis@do de compra. Devido a extensa lista de
materiais utilizados na construcao civil, foi escolhido o material vardo, considerado um dos materiais
mais consumidos nas obras da empresa. Logo apds, considerando as dificuldades de otimizacdo que
envolvem o corte de matérias-primas e tendo em vista o desenvolvimento de novas estratégias
competitivas que permitam a reducao do desperdicio de materiais, foi proposto um estudo para a

resolucao do problema do corte unidimensional.

Os resultados apresentados no capitulo anterior indicam que, dentre os vardes disponibilizados pelo
mercado, o vardo de 12 metros oferece resultados mais satisfatorios. Assim, através do modelo de
otimizacao desenvolvido, foi possivel chegar numa quantidade de aquisicdo de 1845 barras para atender
as demandas solicitadas, o que representa uma reducao de cerca de 9,78% da quantidade inicial de
2045 barras para as duas obras. Além disso, a taxa de desperdicio indicada pelo modelo chegou no seu

patamar minimo para a quantidade de barras necessarias, resultando em 4,16% de desperdicio.

Apos a otimizacao da quantidade de aquisicao, foi dado continuidade ao desenvolvimento do modelo de

tomada de decisdo de compra, que trazem os custos de aquisicao, transporte e armazenamento do
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material dos cenarios propostos. A magnitude das vantagens da aquisicdo conjunta depende dos custos
adicionais de manutencao da matéria-prima. Isso é observado nas analises dos cendrios no capitulo
anterior com as alteracoes nos servicos de transportes, necessidade de armazenamento e aquisicao em

grandes quantidades.

Dentre os nove cenarios apresentados, o cenario dois, que sugere a compra do material para cada obra
separadamente e o transporte realizado pela propria empresa, surge como 0 mais vantajoso em termos
de custo total. No entanto, os resultados obtidos até entdo desconsideram a possibilidade da obtencéo
de descontos na compra de grandes quantidades de materiais e as vantagens competitivas por tras dos
diferentes resultados. Nesse sentido, foi apresentado posteriormente um modelo de tomada de decisao,
no qual é indicado o valor ideal de compra do material que viabiliza a aquisicdo estratégica em grandes
quantidades. O resultado obtido indica um desconto minimo a ser adquirido de 4,84% para compensar
os custos extras de transporte e armazenamento do material que sao consequéncias da aquisicao
conjunta para ambas as obras. Em outras palavras, o custo ideal de compra oferecido pelo fornecedor

deve ser de €732,73 por tonelada.

A obtencdo de um desconto superior ao valor indicado pelo modelo leva a lucratividades maiores e
melhores niveis de servicos. Junto a isso, as vantagens competitivas implicitas ligadas a reducédo do
desperdicio, fornecimento continuo, mitigacao de riscos, oscilacdo de precos, entre outros, alavancam a

tomada de decisao por aquisicdo em grandes quantidades.

O modelo de tomada de decisao desenvolvido nesta dissertacdo mostrou-se promissor para 0 avancgo
das pesquisas relacionadas a cadeia de suprimento da construcao. O trabalho desenvolvido é uma
iniciativa para o aprimoramento do modelo através da inclusao de complexidade e variaveis adicionais

ligadas as diferentes atividades quem compdem a cadeia de suprimentos.

Para além da implementacao e uso do modelo num conjunto mais alargado de situacdes que permita
uma testagem mais abrangente e robusta, sugere-se para estudos futuros a aplicacdo empirica do
modelo adaptado para a otimizacao de outros tipos de materiais de construcéo. Adicionalmente, propde-
se a integracao do modelo desenvolvido com metodologias de trabalho e de apoio a decisao na escolha
de materiais de construcao, como por exemplo, o BIM que possibilitara a realizacao de analise de

cenarios de uma forma ainda mais rigorosa e expedita.

Dentre as principais adversidades encontradas ao decorrer do desenvolvimento da presente dissertacao,
destaca-se a escassez de estudos recentes relacionados a gestdo da cadeia de suprimentos da

construcao. Com relacao ao modelo de otimizacao de corte desenvolvido, 0 mesmo é limitado apenas a
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materiais que permitam o seu corte em uma direcéo, como é o caso dos vardes, dos canos ou materiais
similares. J& o modelo de tomada de decisdo, a ferramenta considera apenas os custos das principais
atividades da cadeia de suprimentos da construcao, mais precisamente a aquisicao, o transporte e 0

armazenamento, desconsiderando outras despesas que possam ser relevantes na cadeia.

De modo geral, os objetivos inicialmente propostos para o presente estudo de caso foram cumpridos,
apesar das limitacées de tempo e impossibilidade de realizar a coleta de dados presencialmente devido
a pandemia da Covid-19. Enfim, as ferramentas propostas nesta dissertacdo deverdo otimizar os
processos de aquisicao, transporte e armazenamento no dia a dia da empresa, de forma a agilizar e
facilitar a tomada de decisdo de compra, bem como contribuir na obtencao de vantagens competitivas

frente & concorréncia.
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ANEXO 1 — RESULTADOS PARA O VARAO DE 12 METROS
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Figura 42 - Resultados obtidos para o vardo de 12 metros

(Fonte: Autoria propria).
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(Fonte: Autoria propria).
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ANEXO 2 — RESULTADOS PARA O VARAO DE 6 METROS
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Figura 48 - Resultados obtidos para o vardo de 6 metros

(Fonte. Autoria propria).
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