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Resumo

Dada a alteragdo dos mercados e principalmente das preferéncias dos clientes, foi sentida a
necessidade de uma avaliacdo por parte da empresa cimenteira Secil, S.A., relativamente a

localizacdo dos seus pontos de venda, de modo a fazer face as necessidades dos clientes.

Este projeto consiste na construgdo de um modelo em Programacao Linear, que teve como objetivo
avaliar a localizacdo dos entrepostos comerciais da empresa, de forma a minimizar o custo total
dos entrepostos (custos de transporte, custos fixos e operacionais). No modelo serdo consideradas
as fabricas, produtos, centros de expedicdo (entrepostos), clientes e meios de transporte, num

periodo anual.

O modelo proposto (submetido através do software ILOG CPLEX da IBM) teve como foco
encontrar a solugdo 6tima da rede de distribuicdo da empresa Secil. Apds analise do modelo, foram
elaborados dois cenérios possiveis de reestruturacdo da rede, e também com o objetivo de

compreender melhor o funcionamento do mesmo.

Palavras-chave: Cadeia de Abastecimento, Logistica, Modelos de Otimizacdo, Programacao

Linear
Sistema de Classificagéo JEL:

C61 — Optimization Techniques; Programming Models; Dynamic Analysis;

L61 — Metals and Metal Products; Cement; Glass; Ceramics.
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Abstract

Nowadays markets evolve very rapidly so market practices must be reviewed and companies have
to adapt to keep up and to meet customers’ preferences. With this in mind we felt the need for a
revaluation of cement company Secil, SA location of points of sale aiming mainly to meet reported

customers’ needs but also take this opportunity to review current operational costs.

Through the construction of a model in Linear Programming, this project will evaluate the
efficiency of the current location of the commercial warehouse of the company in order to
minimize the inherent cost of the warehousing (specifically transportation, fixed and operating

costs).

The proposed model, submitted through IBM ILOG CPLEX software, focuses on finding the
optimal distribution network solution for Secil, SA. taking into consideration, products, dispatch

centers (warehouses), customers location and transportation during the period of one year.

As a result of the application of the linear programming model we were able to fully understand
the current status of the warehousing process and that allowed us to draw up two possible scenarios

of network restructuring that would surely increase operational efficiency and reduction of costs.
Keywords: Supply Chain, Logistics, Optimization Models, Linear Programming
JEL Classification System:

C61 - Optimization Techniques; Programming Models; Dynamic Analysis;
L61 - Metals and Metal Products; Cement; Glass; Ceramics.
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Sumario Executivo

Este projeto surgiu durante um estagio na empresa Secil, S.A., e dadas as altera¢cdes do mercado e
da necessidade dos clientes, concluiu-se que seria uma mais valia reavaliar a rede de distribuicéo
da empresa, com o objetivo de reducéo de custos. O principal foco do projeto sera a avaliacao da
localizag&o dos entrepostos da empresa, com base na criagdo de um modelo de Programagéo Linear

a fim de ser utilizado no futuro como ferramenta de analise para uma reestruturagao da rede.

A Secil — Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. é uma das principais empresas produtoras de
cimento do pais. A empresa assegura a sua producao através das suas trés fabricas e detém cerca
de vinte e um entrepostos comerciais, sendo trés deles entrepostos maritimos. As fabricas e os

entrepostos funcionam como pontos de venda ao cliente.

O modelo de Programacéo Linear desenvolvido teve como base a informagéo disponibilizada pela
empresa, sendo que os dados foram extrapolados, devido a confidencialidade da informagdo. O
modelo desenvolvido incorpora elementos da cadeia de abastecimento em estudo, tais como: as

fabricas, os entrepostos, os clientes, 0s meios de transporte e os produtos.

Foi criado um modelo base que espelha o panorama real da empresa, em que se encontram dezoito
entrepostos operacionais. O programa apenas decidiu quais 0s entrepostos que abasteciam cada
cliente, sempre com o objetivo de minimizar os custos totais da rede. De acordo com os resultados
obtidos, foram criados dois cenarios, com o intuito de compreender melhor o comportamento da

rede.

No primeiro cenério, o programa decide quais 0s entrepostos que devem estar operacionais. Tendo
em conta os resultados obtidos no modelo base e no cenario um, concluiu-se que haviam
entrepostos que apresentavam uma percentagem de utilizagcdo muito baixa e, por vezes, nula e de
acordo com a empresa esses entrepostos tinham um volume elevado de vendas. Entdo, criou-se
um segundo cenario em que se fixou como operacionais esses entrepostos, tais como: Braga,
Leixdes, Linho, Penafiel, Viana do Castelo e Vila Real. Ha que ter em atencdo que 0s restantes

entrepostos serdo escolhidos atraves do modelo, como posteriormente serd demonstrado.

Vil
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Da analise dos resultados, observou-se que mesmo fechando alguns entrepostos, e no que diz
respeito a redugdo dos custos totais da rede de distribuicdo, existe uma reducéo consideravel nos
custos operacionais dos entrepostos.



Capitulo 1 - Introducéo

Nos dias de hoje, o mercado estd cada vez mais competitivo e dindmico, devido ao rapido
desenvolvimento da tecnologia, da globalizacdo e da constante alteracdo das expectativas dos
clientes, o que implica um aumento da competitividade das empresas no mercado, assim como a

concorréncia nas cadeias de abastecimento.

Assim, este projeto aparece com o intuito de analisar a localizacdo dos diversos pontos de
distribuicdo/venda da empresa Secil, de modo a encontrar uma solugdo 6tima, tendo em conta a
reducdo de custos. A empresa atua no setor do cimento a nivel nacional e internacional, que por

sua vez é afetado pela evolucdo do mercado da construcéo.

A otimizacdo de uma rede extensa e complexa, e normalmente com muitas restricdes, € uma tarefa
complicada. Ao longo dos anos, a otimizacdo tem sido estudada por muitos investigadores, de
forma a descobrir métodos mais eficientes. Esses métodos serdo desenvolvidos mais a frente na

revisao da literatura.

1.1. Enquadramento do projeto

A Secil — Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A., fundada em 1930, é uma das principais
produtoras de cimento do pais, com uma producao anual de cerca de quatro milhdes de toneladas

de cimento.

A empresa tem uma forte presenca no sector industrial cimenteiro, constituindo um grupo
empresarial com atividades operacionais em Portugal e varios paises do mundo. Atualmente, a
Secil opera trés fabricas de cimento em Portugal - Secil-Outdo, Maceira-Liz e Cibra-Pataias — e
com uma atividade significativa no Libano, Tunisia, Angola, Brasil e Cabo Verde (sendo o

mercado nacional o mais importante em todo o planeamento da empresa).
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O setor da construcdo ocupa um lugar importante na economia europeia, pois gera quase 10% do
PIB da UE e representa cerca de 20 milhdes de postos de trabalho, nomeadamente nas micro e
pequenas empresas. Segundo a Comissdo Europeia, a crise financeira e econémica sentida entre
2008 e 2012 implicou uma queda de 17% no setor, o que influenciou significativamente a evolugéo

da economia.

A forte contracdo dos mercados nos paises da Unido Europeia (num total dos 28 paises aderentes),
resultou de uma producdo de cimento de 157,5 milhGes de toneladas em 2013, menos 10% que no

ano anterior (de acordo com a CEMBUREAU, The European Cement Association, 2009).

O setor da construcdo em Portugal movimenta varios setores, o que o torna um dos setores com
maior importancia para o crescimento da economia nacional, ndo s6 pelo peso na criacdo de
rigueza como também a nivel de postos de trabalho. Este setor sentiu fortemente os efeitos da
recessdo, nomeadamente ao nivel do volume de negdcios e, consequentemente, do seu contributo

para o investimento nacional.

Sensivel a contengdo do investimento privado e restricGes de natureza or¢camental das contas do
Estado, este setor manteve-se retraido com penalizacdo no consumo de cimento do pais. Embora
a evolucdo da construgdo se mantenha ainda desfavoravel, observam-se sinais positivos e o grau

de retracdo do mercado foi bastante inferior ao ocorrido em 2013.

Durante o periodo de recessdo, a partir de 2002 o sector da construcdo e obras publicas
apresentaram uma reducdo acumulada de 31% na sua atividade produtiva e uma forte reducéo de
9% em 2009 (dados da FEPICOP, Federacdo Portuguesa da Industria da Construcdo e Obras
Pablicas (2010)). Relativamente as vendas de cimento em Portugal (dados fornecidos pelos
Balancos do Banco de Portugal) no periodo de 2010 a 2015, observou-se um grande decréscimo
de vendas de cerca de 86,7% para 29,5%, com 0 maior pico de decréscimo no primeiro trimestre
de 2014 com 26,6%.

Em 2014 a economia portuguesa inverteu a tendéncia de contragdo sentida nos ultimos anos,

apresentando um crescimento do PIB proximo de 1% e fortalecendo um caminho de recuperacao



Avaliacdo da localizagdo dos entrepostos comerciais da empresa Secil

global do PIB. Contudo, as vendas de cimento no mercado interno chegaram aos 2,5 milhdes de
toneladas, menos 7,2% do que em 2013, e muito longe dos onze milhGes de toneladas conseguidos
em 2001.

De acordo com a informacéo disponivel nos Balan¢os do Banco de Portugal, o setor de construcao
representava em 2012 cerca de 12% das empresas e 7% do volume de negdcios. Este reparte-se

pela construcdo de edificios (40%), engenharia civil (38%) e atividades especializadas (22%).

1.2. Objetivo do projeto

A globalizacdo e o crescente trafego de produtos e servicos a nivel nacional e internacional esta
em constante mudanca e as empresas deparam-se com realidades competitivas e mercados cada
vez mais dinamicos, onde os clientes estdo informados e sdo mais exigentes (0 que aumenta a

pressdo na prestacdo de um servico de exceléncia).

Este projeto centra-se na existéncia de uma vantagem em analisar a localizagdo da rede de
entrepostos comerciais da empresa Secil, em que o foco do estudo seré as alteragdes da procura ao
longo dos anos, com uma avaliacdo da localizacdo dos pontos de venda direta existentes (face as
alteracbes do mercado), de modo a propor alteracdes ou apenas melhorias na estratégia

implementada.

Ao longo do estudo serdo respondidas as seguintes questdes necessarias para uma analise mais
correta:

1. Onde estédo localizados os centros de procura?

2. Os entrepostos estdo a ser utilizados na sua totalidade?

3. Quais os entrepostos com maior importancia na rede de distribui¢éo?

4

Ao fechar entrepostos a procura consegue ser satisfeita na totalidade?
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1.3.  Enquadramento metodolégico

De acordo com o objetivo proposto, 0 enquadramento metodoldgico inicia-se com uma pesquisa
profunda do problema em questdo e a sua compreensdo, de modo a elaborar um modelo de
otimizacdo para chegar a uma solugdo 6tima. Assim, o levantamento de informacdo necessaria
para o desenvolvimento do modelo foi realizado com entrevistas com o Coordenador Logistico da
empresa Secil.

A criacdo de um modelo de Programacao Linear tem como objetivo a elaboracdo de um modelo
adaptado a realidade da empresa Secil, com o intuito de servir de base para avalia¢fes futuras da
localizacdo dos seus entrepostos face aos clientes. O modelo é constituido por restrigdes, variaveis
de decisdo e uma funcédo objetivo. As restricdes estdo divididas em cinco padrdes e vao de acordo
com a capacidade de expedicdo a partir das fabricas, capacidade de expedicdo a partir dos

entrepostos, satisfacdo da procura, ligacOes de fluxo e restri¢cbes de sinal.

Ap0s a anélise dos resultados obtidos, observou-se que alguns dos entrepostos (que tém um grande
volume de vendas) apresentam uma percentagem de utilizacdo muito baixa. Assim, houve a
necessidade em desenvolver dois cenarios, para compreender melhor o comportamento desses

entrepostos.

No primeiro cenario, o programa escolhe quais os entrepostos que devem ficar operacionais e quais
devem fechar, tendo em conta todos os custos inerentes. E, no segundo cenério, coloca-se a
restricdo de que os entrepostos de Braga, Leixdes, Penafiel, Vila Real, Viana do Castelo e Linho
(entrepostos com grande volume de vendas) tém de estar operacionais e, posteriormente, o

programa escolhe se devem, ou ndo, abrir mais entrepostos.
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1.4. Estrutura do projeto

Este projeto esté dividido em 7 capitulos.

O primeiro capitulo tem como objetivo apresentar o problema de estudo e enquadra-lo no seu meio
envolvente, apresentacdo do objetivo do projeto e o seu enquadramento metodoldgico, onde é
apresentada a estrutura a seguir no estudo.

No capitulo 2 é apresentado um enquadramento tedrico que fundamenta temas relacionados com
0 caso de estudo, no dmbito da logistica, com especial foco nos modelos de otimizacdo de
localizagéo estudados ao longo dos anos.

No terceiro capitulo é apresentada toda a estrutura metodoldgica a ser desenvolvida ao longo do

projeto.

No capitulo 4 é feita uma analise de toda a informacdo necesséria, fornecida pela empresa, de
modo a modelar o problema. De seguida, no capitulo 5 é apresentado o0 modelo de Programacao

Linear, que apresentara a solucdo 6tima da rede de distribuicdo da empresa.

Por fim, no capitulo 6 serdo apresentados os cenarios da rede e uma andlise do resultado dos

mesmaos, e no capitulo 7 serdo apresentadas as concluses finais e as limita¢bes do projeto.
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Capitulo 2 - Revisdo da Literatura

2.1. Logistica e Gestdo da Cadeia de Abastecimento

O desenvolvimento e implementacdo de uma gestdo da cadeia de abastecimento adequada
conduzem a um aumento da produtividade, a maximizacdo da eficiéncia e a minimizacdo dos
custos e impactos ecoldgicos. De acordo com (Simchi-Levi, et al., 2008), a gestdo da cadeia de
abastecimento preocupa-se com a gestao de todos os processos eficientemente relacionados com
os fornecedores, produtores, armazéns e lojas, desde a producéo até ser distribuicdo na quantidade
certa, no local certo e na hora certa, com o objetivo de minimizar os custos ao mesmo tempo que

satisfaz o nivel de servico pretendido.

(Noche & Elhasia, 2013) afirma que o cimento € a segunda substancia mais consumida no mundo
e um ingrediente insubstituivel na sua aplicacao, tal como em projetos de infraestrutura civil, casas,
e muito mais. A partir do ano 2000, a gestdo da cadeia de abastecimento tem vindo a ter um papel
operacional muito importante dentro das empresas de cimento. Atualmente, os processos de
reducdo de custos levaram a gestdo da cadeia de abastecimento a outro patamar, facilitando o

desenvolvimento econémico mundial.

A cadeia de abastecimento tem como pilar a logistica em todo o seu processo, desde a perce¢édo da
procura até ao consumidor final a um custo competitivo (Harrison, 2008).

Segundo (Christopher, 2011), a logistica € um processo de gestdo estratégico de aquisicao,
movimentacao e armazenamento de materiais, produto acabado e fluxo de informacao integrado,
de forma a maximizar a rentabilidade atual e futura, através da relagdo custo-beneficio no
cumprimento das encomendas. O seu principal objetivo é planear e coordenar todas as atividades
necessarias, a fim de atingir niveis desejados de servi¢o prestados ao menor custo possivel. Em
suma, conclui-se que a logistica € o conjunto da gestdo de materiais e a sua respetiva distribuicéo
(Rushton, et al., 2000).

No que diz respeito ao planeamento da cadeia de abastecimento, este € um processo complexo e

de grande dificuldade e responsabilidade, pois h& que ter em atencéo algumas variaveis, como 0s

6
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fornecedores, a fabrica, os clientes, entre outros. Assim sendo, é de extrema importancia saber
como conciliar os varios meios de transporte com a posterior expedicdo em tempo real, e reduzindo
ao méximo os custos inerentes, de forma a satisfazer todos os clientes a nivel nacional e

internacional.

2.2. Redes de Distribuicéo

Atualmente existe uma maior pressdo das empresas devido as exigéncias do consumidor, em
relacdo a eficiéncia e rapidez da entrega, 0 que torna a gestdo da distribuicdo importante em todo
0 processo logistico, com o intuito de minimizar os custos sem perder rapidez e qualidade do

produto.

De acordo com (Rushton, et al., 2000), existem dois principios a ter em consideracdo na selecao
dos canais de distribuicdo a utilizar (consoante o objetivo da empresa), tais como: tornar o produto
de facil acesso a todos os consumidores a que se destina; e receber uma rapida e exata resposta de

informacao.

2.2.1. Centros de Distribuicéo

Os armazéns e centros de distribuicdo, e posteriormente a sua localizagdo, segundo (Higginson &
Bookbinder, 2005), sdo imprescindiveis na rede de abastecimento para darem suporte ao

movimento dos materiais.

Relativamente & indUstria do cimento, existe a necessidade de distribui-lo desde a fabrica até aos
centros de distribuicdo. A procura de cada centro € volatil, uma vez que é o ponto de venda para o
consumidor final. Assim, para atender as necessidades dos centros de distribuicao, as fabricas tém
que ser muito flexiveis, e necessitam de um elevado niumero de camides para a distribui¢do do
cimento (Jovi, 2009).
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2.2.2. Localizacdo das instalacdes

Ao longo dos anos as empresas tém enfrentado decisdes estratégicas no desenho da rede de
distribuicdo, o que gera um grande impacto na decisdo da localizacdo das instalacfes e alocacéo
dos clientes. Relativamente as empresas industriais, a localizacao das fabricas e postos de venda

dos seus produtos tém um grande impacto na localizagéo das mesmas (Klose & Drexl, 2005).

A escolha adequada da localizacdo das instalacdes de uma empresa (fabricas, armazéns, servicos
administrativos) € um fator critico de sucesso para qualquer negdcio, que permite o alcance de
melhores resultados com a reducao do custo associado (a sua analise depende sempre do tipo de
inddstria). Em relagdo a inddstria cimenteira € mais vantajoso a unidade produtiva situar-se
proximo das pedreiras de calcario, enquanto noutros casos é mais vantajoso a proximidade com o

mercado atual e potencial (Ribeiro & Roldao, 2009).

De acordo com (Ballou, 2004) na escolha da localizacao das instalagdes é necessario ter em conta
os problemas de localizacgéo, tais como:

e Driving Force — a localizagdo é geralmente determinada por um fator critico, como por
exemplo a acessibilidade e a distancia média percorrida.

e Numero de instalagBes — a decisdo de localizar uma instalacéo € diferente e mais simples
do que varias instalacdes ao mesmo tempo.

o Diferenciacdo de escolhas — permite dividir os problemas de localizagdo em continuos e
discretos. A localizacdo continua diz que todos os locais possiveis ao longo do espaco
continuo podem ser selecionados como a solucdo do problema de localizacdo. A
localizacdo discreta permite a escolha da localizacdo de um conjunto de localizac6es
possiveis pré-definidas.

e Nivel de agregagdo — dada a dimensdo da informacdo, por vezes, € necessario proceder a
agregacdo da informac&o para que a dimensao do problema seja exequivel.

e Horizonte temporal — os métodos podem ser estaticos ou dinamicos, em que no estatico
podem encontrar-se localizagfes para um curto periodo de tempo, enquanto no dindmico

pode ter-se em conta varios periodos no planeamento da localizag&o.
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Dada a importancia da localizacdo das instalacOes, existe a necessidade de uma analise mais
profundo sobre a configuracdo da rede de distribuicdo, nomeadamente através de modelos de

otimizag&o e ferramentas de apoio a decisao.

2.2.3. Desenho da Rede de Distribuigio

De acordo com (Farahani, et al., 2014), o desenho da rede da cadeia de abastecimento determina
a estrutura de uma cadeia e afeta os seus custos e desempenho. Assim como, uma variedade de
decisBes, tais como: determinar o numero de instalacbes, o seu tamanho e a sua localizacéo,
incluindo decisdes taticas (como a distribuicdo, transporte e politicas de inventério) e operacionais

(como o cumprimento das exigéncias dos clientes).

A configuracdo da rede deve envolver questdes relacionadas com a localizagdo das fébricas,
armazéns e retalhistas. Estas sdo muito importantes nas decisfes estratégicas, porque tém um efeito
duradouro na empresa. (Simchi-Levi, et al., 2008), refere que as principais decisfes estratégicas a
tomar no estudo da configuracao da rede sdo os seguintes:

e Determinar o nimero apropriado de instalacdes, como as fabricas e armazéns;

e Determinar a localiza¢ao para cada instalagéo;

e Determinar o tamanho de cada instalacgao;

e Alocacdo de espago para os produtos em cada instalacéo;

e Determinar as necessidades de abastecimento;

e Determinar estratégias de distribuicdo, ou seja, a atribuicdo dos clientes para cada

armazém.

O objetivo é reconfigurar a rede, através de modelos de otimizagdo, de modo a minimizar os custos
anuais do sistema, incluindo os custos de producdo, custos de manutencdo de stock, custos da
instalacdo (custos fixos e operacionais), e 0s custos de transporte. Outra decisdo muito importante
é a selecdo do meio de transporte, por exemplo, camido, comboio, entre outros (Simchi-Levi, et
al., 2008).



Avaliacdo da localizagdo dos entrepostos comerciais da empresa Secil

A areada Logistica e Gestdo da Cadeia de Abastecimento tém utilizado, ha varias décadas, técnicas
de Investigacdo Operacional e respetivos modelos matematicos, a fim de resolver diversos tipos
de problemas. Segundo (Ballou, 2004), os modelos de otimizagdo devem utilizar-se sempre que
possivel. Os mesmos garantem a melhor solugdo do problema (solucdo 6tima), face ao conjunto
de variaveis e restricGes previamente definidas, permitindo a avaliacdo de problemas complexos.

E, ainda, tém a garantia de que sdo consideradas todas as alternativas possiveis.

Ao longo dos anos, os principais modelos desenvolvidos na literatura, de acordo com (Owen &
Daskin, 1998) e (Hamacher, 1998) sdo:

Modelos Continuos e Discretos — o modelo continuo permite que as instalacBes estejam

localizadas dentro de um espaco de solucdes, enquanto os modelos de localizagdo em rede estdo
classificados como discretos, pois assumem que a procura e as instalacdes estdo localizadas nos
nos de uma rede num conjunto finito de localizacdes. Nos modelos discretos a localizacéo é

definida a partir de uma lista de possibilidades

Modelos Estaticos e Dinamicos — o0s modelos estaticos sdo muito utilizados, pois séo

independentes do tempo. No entanto, na analise da generalidade dos modelos, 0 tempo é uma
condicionante, o que acontece nos modelos dindmicos. Em termos de modelacdo matematica, a
decisdo de abrir ou fechar uma instalacdo é avaliada num periodo de tempo especifico que se

pretende projetar.

Modelos Estocésticos e Deterministicos — nos modelos estocésticos ou probabilisticos existem

uma certa incerteza, ou seja, ha parametros que nao séo conhecidos, enquanto nos deterministicos

ndo tém incorporada incerteza, ou seja, assume-se que todos 0s parametros sdo conhecidos.

De acordo com (Bazaraa, et al., 2010), na construcdo de um modelo em Programacdo Linear é
necessario delinear quais as decisdes a serem tomadas, que se convertem em variaveis de decisao
X ey, ou seja, definir o que pretendemos determinar. A formulagdo do problema apresenta-se com
a maximizacao ou minimizacgéo da funcéo objetivo (define o que se pretende otimizar), que satisfaz

um conjunto de restricGes ou condicoes.

10
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O problema pode ser formulado da seguinte forma:

Maximizar ou Minimizar c¢qXq + CyXy + -+ Xy

Sujeito as restri¢des:
A11X1 + ApXy + o+ ApXy 2,5,= by
Az1X1 + AxpXy + o+ AopXxy =, 5,= by
Am1X1 + ApaXy + o+ ApnXp 2,5,= by

X1, X2, ey Xp =0

Em que x;, i=1, 2,..., n sdo designadas por variaveis de decisdo a serem determinadas, como por

exemplo as quantidades do produto transportados a partir da fabrica para cada entreposto.

A funcdo objetivo garante que a partir das varidveis de decisdo e os coeficientes c;, i=1,2,...,n,

designa-se pelo que se pretende otimizar.

Ja as equacdes e/ou inequacdes estabelecem um conjunto de restricbes que devem ser satisfeitas.
E, a partir destas é que se estabelecem as limitacGes ao problema, como por exemplo, limitacdes a
capacidade de armazenamento de um centro de distribuicdo e limites de carregamento por cada
camido. A partir das variaveis de decisdo x;, dos coeficientes técnicos (a;;, i=1,2,...,m, j=1,2,...,n)
e termos independentes (b;, j=1,2,...,n) sdo expressas as restricdes funcionais. Por ultimo, a
restricdo que aparece no final define qual o valor que as varidveis de decisdo podem assumir,

chamam-se restri¢6es de sinal.

11
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2.3. Estrategias de Distribuicéo

De modo a reconfigurar a rede, é necessario decidir que tipo de estratégia de distribuicdo sera
implementada. De acordo com (Simchi-Levi, et al., 2008), existem trés estratégias distintas de
distribuicdo utilizadas: distribuicdo direta e distribuicdo por intermediarios (Armazenamento
Tradicional e Cross-Docking).

2.3.1. Distribuicéo Direta

As estratégias de distribuicdo direta existem para evitar armazéns e centros de distribuicdo, ou seja,
0s produtores ou fornecedores entregam os produtos diretamente nas lojas de retalho. Isto leva a
que o retalhista evite 0s custos operacionais de um centro de distribuicdo e reduza os tempos de
espera. No entanto, esta estratégia ignora os efeitos do Risk-Pooling (efeito em que a variabilidade
da procura é reduzida quando agrega a procura a outros locais), pois ndo existe um armazém
central, e também leva a um aumento dos custos de transporte, pois é necessario enviar camifes

para mais locais (Simchi-Levi, et al., 2008).

Esta estratégia é muito utilizada em situaces em que os tempos de espera sdo criticos, como por

exemplo quando se trata de produtos pereciveis.

2.3.2. Distribuicdo por Intermediérios

Armazenamento Tradicional

Na estratégia de armazenamento tradicional, (Simchi-Levi, et al., 2008) refere que é necessario
decidir se os armazens serdo centrais (menos armazens localizados mais longe dos clientes) ou
locais (mais armazéns localizados perto dos clientes). Ou entdo, misturar as duas estratégias, em
que alguns produtos sao armazenados em armazéns centrais, no caso de produtos caros, com baixa
procura e com um nivel elevado de incerteza, enquanto outros serdo mantidos em varios armazéns
locais, no caso de produtos baratos, com uma elevada procura e um baixo nivel de incerteza. Nesta

estratégia o efeito do Risk Pooling é facilitado.
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Cross-Docking

De acordo com (Simchi-Levi, et al., 2008), o Cross-Docking é um processo de distribuicdo em
que, os armazéns funcionam como pontos de coordenagdo de inventario em vez de pontos de
armazenamento, ou seja, € um sistema de distribui¢cdo em que a mercadoria recebida no centro de
distribuicdo ou armazém, ndo é colocada de modo a fazer stock, mas sim preparada para a
distribuicéo até ao cliente final. Neste sistema, as mercadorias ficam no armazém muito pouco

tempo, muitas vezes menos de doze horas.

13



Avaliacdo da localizagdo dos entrepostos comerciais da empresa Secil

2.4. Quadro Conceptual

Num ambiente cada vez mais competitivo € necessario uma gestdo da cadeia de abastecimento
adequada, gque leve ao aumento da produtividade, & minimizacdo dos custos, a maximizacdo da

eficiéncia e, sobretudo, ter em conta os impactos ecolégicos.

Dadas as exigéncias do consumidor, em relacéo a eficiéncia e rapidez de entrega, € necessario uma
coerente selecdo dos canais de distribuicdo a utilizar. Tudo isto tera de ter em conta a localizacao
dos centros de distribuicdo, pois estes terdo impacto nos custos e eficiéncia do servico. A escolha
adequada da sua localizacdo € um fator critico de sucesso para qualquer negdcio, o que permitira

alcancar melhores resultados, como a reducéo do custo da rede de distribuicéo.

O problema de localizacdo das instalagdes deve ser analisado, com base em modelos matematicos
de otimizacdo, como forma de apoio a deciséo.

Para uma boa modelacdo de um modelo de otimizacéo € necessario ter um conhecimento profundo
do problema em estudo, para que seja possivel transformar conceitos qualitativos em quantitativos,
definir como sera feito o tratamento dos dados, e encontrar um equilibrio entre a realidade e o
modelo apresentado, que permita obter resultados Uteis em tempo real.

Também € importante escolher qual a estratégia de distribuicdo a adaptar pela empresa:
e Distribuicdo Direta — nesta estratégia, os produtos sdo enviados diretamente da fabrica ou
fornecedor até as lojas de retalho, sem passar por centros de distribuicéo;
e Armazenamento Tradicional — é uma estratégia classica em que 0s armazéns mantém o
stock e sdo entregues 0s produtos aos clientes quando desejam.
e Cross-Docking — os produtos sdo distribuidos continuamente, desde as fabricas ou
fornecedores até aos clientes, através da passagem pelo armazém. Passagem essa que nao

dura mais de doze horas.
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Capitulo 3 - Metodologia

Apostar numa forte estratégia logistica pode acrescentar valor a empresa, permitindo diferenciar-
se e sobretudo criar vantagem competitiva. Assim, este projeto aparece com o intuito de aproveitar
uma oportunidade da empresa Secil e esta tornar-se mais competitiva face a concorréncia, através
de um estudo da andlise da localizacdo dos seus entrepostos comerciais, tendo em conta todos 0s

fluxos de distribuicéo associados e satisfazendo a procura.

O problema de localizacdo das instalacdes € um dos pontos mais importantes em toda a estratégia
logistica, devido ao seu impacto no posicionamento no mercado. Deste modo, ao longo do projeto
serdo respondidas a questdes de investigacdo elaboradas através de um problema de programacao
linear. A programacdo linear tem como objetivo a procura da resolucdo de problemas de
otimizacdo, com o intuito de encontrar o 6timo, ou seja, minimizar ou maximizar a funcédo objetivo
que satisfaz um conjunto de restricbes que tém de ser satisfeitas, tendo em conta variaveis de

decisdo que definem o que se pretende determinar (Bazaraa, et al., 2010).

Para responder as questdes anteriormente enunciadas foi utilizado o seguinte esquema
metodoldgico:

1. Analise e percecdo da cadeia de abastecimento da empresa e do problema em questéo;

2. Elaboracdo de um modelo de otimizacdo em Programacdo Linear que demonstra o
problema em estudo;
Levantamento de informacao junto da empresa que servira de input ao modelo;
Elaboracdo de um conjunto de testes computacionais, de modo a validar o modelo;

Analise da solucdo 6tima e apresentacao de resultados;

o g ~ w

Apresentacdo de cendrios de configuracéo da rede.
Na elaboracdo do modelo pretende-se encontrar um equilibrio entre as caracteristicas da cadeia de

abastecimento da empresa, tendo em conta a sua complexidade, e a criacdo de um modelo de

otimizacdo que permita retirar conclusdes fundamentadas.
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Depois de uma analise extensiva da informacéo fornecida pela empresa, foi formulado um modelo
em que o seu resultado sera a solucdo 6tima da rede, tendo em conta o panorama atual da empresa,
ou seja, 0s dezoito entrepostos encontram-se operacionais. Apds a andlise dos resultados obtidos
através do modelo serdo apresentados dois cendarios, com o intuito de entender melhor o

comportamento da rede e perceber se existe alguma vantagem em fechar entrepostos.
As restricoes do modelo descrevem os principais elementos da cadeia de abastecimento da

empresa, tais como, as limitagGes & capacidade de expedicdo a partir das fabricas e entrepostos,

satisfacdo da procura e fluxos de ligacao, tendo em conta 0s meios de transporte disponiveis.
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Capitulo 4 - Analise da Informacéo

4.1. Descricdo da cadeia de abastecimento da Secil

A Secil, S.A. esté presente no mercado nacional e internacional e opera no setor da construgdo. O

projeto centra-se apenas no mercado nacional, que é o grande foco da empresa.

No mercado nacional o produto pode ser comercializado a granel ou ensacado, tanto cimento
cinzento como branco. Para o projeto apenas seré relevante o cimento cinzento ensacado dado o

seu maior volume de vendas.

No cimento ensacado existem trés tipos de embalagem: palete simples, palete plastificada e
pacotdo, como se pode observar na Tabela 1. A palete simples e plastificada é composta por 40
sacos de 40kg, e a palete plastificada também pode ser composta por 64 sacos de 25kg. Ambas
contém uma palete de madeira que suporta os sacos empilhados. Por sua vez, o pacotdo contém 44

sacos de 40kg.

Peso por embalagem / produto

Produto Unidades Peso (Kg) Peso Total (ton)
CEM | 42,5R.PAC 44 40 1,76
CEM II/A-L 42,5R.PAC 44 40 1,76
CEM II/B-L 32,5N.PAC 44 40 1,76
CEM II/B-L 32,5N.PAC 70 25 1,75
CEM II/B-L 32,5N.PALPP 64 25 1,6
CEM 1I/B-L 32,5N.PALPR 40 40 1,6
CEM II/B-L 32,5N.PALR 40 40 1,6

Tabela 1 - Tipo de produto por embalagem
Fonte: elaboracéo propria

Relativamente aos produtos referidos anteriormente, a sua producdo tem lugar em todas as
fabricas, com excecdo de alguns produtos e tipos de embalagem que néo sdo produzidos em certas

fabricas (informacéo confidencial).
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4.2. Distribuicéo

No sistema de distribuicdo do mercado nacional da empresa, o fluxo de produtos ao longo da
cadeia de abastecimento é realizada da seguinte forma:

[ Fabricas ]—»( Entrepostos ] < [ Clientes ]
| |

Figura 1 - Sistema de distribuic¢do da Secil
Fonte: Elaboragéo prépria

A rede de distribuicdo comeca com a distribuicdo dos produtos a partir das fabricas para os
entrepostos que servem de armazém e posto de venda ao cliente. Os clientes abastecem-se a partir
dos entrepostos, seja diretamente ou mediante um servico de transporte contratado, de modo a
receberem o produto onde desejarem. No entanto, os clientes também podem abastecer-se a partir
das fabricas, ou no caso do cimento a granel, o cliente podera receber o produto onde desejar

mediante um servico de transporte contratado (ver Figura 1).

Neste projeto serd tido em conta apenas a distribuicdo das fabricas para os entrepostos e dos
entrepostos para os clientes, pois o foco do estudo ¢ a localiza¢do dos entrepostos face a procura.
No entanto, existe uma limitacdo no projeto relativamente aos clientes que compram diretamente
no entreposto, sem um contrato de um servico de transporte. Esta informacdo é um dado muito

importante na analise da procura, o que podera levar a resultados diferentes do esperado.

4.2.1. Centros de expedicéo e venda

A organizacdo é constituida por trés fabricas e vinte e um entrepostos comerciais localizados por
diversas zonas do territorio nacional, como se pode observar na Figura 2. Sendo que dezoito dos
entrepostos comercializam cimento ensacado, enquanto trés deles sdo maritimos (Leix6es-Mar,
Viana do Castelo-Mar e Aveiro) e vendem apenas cimento a granel, exceto Trofa que detém

cimento ensacado e a granel.
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Viana do Castelo [granel) ‘

Viana do Castelo {ensacado)

Leixdes [ensacado)
Leixdes (granel)
St Maria da Feir

Cacia
Aveiro

@ Mangualde

Fabrica da Maceira i’ ' @ samadas
Fabrica de Pataias
Torres Vedras @

lnhé @ @ Pogodo Bispo @ Estremo:

-
Fabrica do Outio J

Sines—St® André @

@ VilaReal St* Anténio

Figura 2 - Centros de distribuigéo
Fonte: elaboragéo propria

Os entrepostos e as fabricas operam como ponto de venda direta ao cliente ou como armazém.
Assim, o cliente pode adquirir o produto diretamente nos entrepostos/expedicdes das fabricas ou
contratar o servigo de transporte da empresa e 0 cimento sera entregue no local desejado. Os
diversos entrepostos também tém como objetivo facilitar a distribuicdo capilar do produto junto
dos revendedores. Relativamente a exportacao, o produto sai diretamente das fabricas para o navio
(no cais préprio da fabrica do Outdo), ou entdo, dependendo do tipo de produto, sai das fabricas
da Maceira e Pataias por rodovia ou ferrovia.

A gama de produtos disponivel em cada entreposto depende das infraestruturas e da procura local,
ou seja, nem todos 0s entrepostos armazenam ou vendem todos os produtos mencionados na
Tabela 1. Por exemplo, alguns dos entrepostos ndo dispdem de qualquer tipo de embalagem de
palete, seja simples ou plastificada, pois ndo tém infraestruturas adequadas para protecdo das

chuvas.
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4.2.2. Meios de transporte

O processo de distribuicdo da empresa inicia-se com a expedi¢do dos produtos a partir das fabricas
para 0s entrepostos e, posteriormente, dos entrepostos para os clientes. De modo a distribuir o
produto para os entrepostos e clientes, a empresa subcontrata prestadores de servicos de transporte
rodoviario, ferroviario e maritimo. Para o projeto apenas serdo considerados os transportes
rodoviarios e ferroviarios, visto serem 0s Unicos meios de transporte de cimento ensacado no

mercado interno.

Entrepostos Rodoviario Ferroviario
Viana do Castelo X
Braga
Trofa
Vila Real
Penafiel
Pinhdo
Leixdes
St? M@ da Feira
Cacia
Mangualde
Fundéo
Sarnadas
Torres Vedras
Linhé
Poco do Bispo
Estremoz
St° André

Vila Real St° Anténio X

Tabela 2 - Meios de transporte acessiveis em cada entreposto
Fonte: elaboragéo propria

X

X XX | X

XX X [X X [X | X |[X|X|X |X|X|X|X|X|X

Relativamente as restricdes de transporte, a rodovia ndo tem quais quer restri¢fes, pois pode-se
contratar a quantidade necessaria, enquanto na ferrovia existe um limite de transferéncias por
semana. Mas, no total das transferéncias ndo havera qualquer restri¢do, pois caso haja necessidade
existe a possibilidade de contratar mais comboios. A Unica limitacdo sera ao nivel das

transferéncias ferroviarias que apenas vao das fabricas até aos entrepostos acessiveis, como
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demonstrado na Tabela 2. Nao existe a possibilidade de abastecer o cliente através da ferrovia,

tanto a partir das fabricas como dos entrepostos, apenas por rodovia.

4.2.3. Clientes

Os centros de procura estdo localizados, principalmente, nos grandes centros populacionais, como

o litoral norte e centro (onde estéo localizados grande parte dos entrepostos da Secil).

O processo de compra podera ser efetuado de duas formas: o cliente pode optar por receber o
produto onde desejar, mediante a contratacdo de um servigo de transporte Secil, ou comprar o
produto diretamente no entreposto ou fabrica. A segunda opcao, ndo sera tida em consideragdo no
presente projeto.
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Capitulo 5 — Modelo de Programacéo Linear

Neste capitulo é apresentado um modelo de Programacéo Linear desenvolvido, tendo em conta as
necessidades e caracteristicas da empresa. O problema em estudo ser4 moldado, de forma a dar
resposta as questdes enumeradas anteriormente, e para que no futuro possa ser implementado na

cadeia de abastecimento da empresa.

De modo a replicar o panorama real da empresa foi desenvolvido um modelo em Programacéo
Linear, em que se considerou que todos 0s entrepostos se encontravam operacionais. Neste caso,
0 objetivo é determinar o fluxo 6timo de distribuicdo, ou seja, em que o proprio modelo ird escolher
quais os entrepostos que abastecem cada cliente, tendo em conta a minimizacdo dos custos de
transporte. Note-se que, como se estd a considerar que todos 0s entrepostos estdo em

funcionamento, 0s seus respetivos custos fixos e operacionais serdo contabilizados.

Na descri¢do do modelo foi omitido qual o horizonte temporal especifico utilizado, devido ao facto
do modelo poder ser aplicado a outros periodos distintos, bastando apenas ajustar os dados ao

periodo a considerar.

5.1. Definicéo das variaveis de decisao

De modo a simplificar a leitura e compreensdo do modelo matematico representativo da cadeia de
distribuicdo da empresa Secil, serdo utilizados os seguintes conjuntos, apresentados na Tabela 3,
para representar as entidades envolvidas — fabricas, entrepostos, clientes, meios de transporte e

produtos.

Entidade Conjunto  Cardinalidade
Produtos P 7
Fabricas I 3
Entrepostos J 18
Meios de Transporte M 2
Clientes C 176

Tabela 3 - Conjuntos do modelo
Fonte: elaboracéo propria

22



Avaliacdo da localizagdo dos entrepostos comerciais da empresa Secil

Dado que os produtos podem apenas ser comercializados e transportados em embalagens
especificas, por exemplo uma embalagem de produto P1 é constituida por 44 pacotes de 40 kg de
cimento CEM 1 42,5R.PAC, na definigdo das variaveis de decisdo foi assumido que uma unidade
de um determinado produto representa uma embalagem. Além disso, iremos utilizar o parametro
Pesop para representar o peso, em toneladas, de uma unidade de produto p, p=1,2,...,P. Por

exemplo, para o produto P1 o correspondente valor sera Peso1=1,76 toneladas.

Tendo em conta a nomenclatura acima apresentada, as variaveis de decisao sdo definidas por:

Xpijm - Unidades de produto p a serem transportadas da fabrica i para o entreposto j atraves do

meio de transporte m, p=1,2,...,P, i=1,2,... |, j=1,2,...,J, m=1,2,...M

Ypiem - Unidades de produto p a serem transportadas do entreposto j para o cliente ¢ através do

meio de transporte m, p=1,2,..,P, j=1,2,...,J, c=1,2,...,.C, m=1,2,...,M

Para além disso, como o transporte de produtos é realizado por camides e contentores ferroviarios,

cuja capacidade é limitada foi ainda necessario definir as seguintes variaveis de decisao:

X1;jm - ndmero de veiculos a serem utilizados no transporte de produtos da fabrica i para o

entreposto j através do meio de transporte m, i=1,2,...,l, j=1,2,...,J, m=1,2,..,.M

Y1,., : unidades de produto p a serem transportadas do entreposto j para o cliente ¢ através do

meio de transporte m, j=1,2,...,J, c=1,2,...,C, m=1,2,...,.M
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5.2. Definicdo dos parametros

Peso, : Peso, em toneladas, do produto p.

Proc,, : Quantidade do produto p que € necessaria para satisfazer a procura dos clientes c.
CapArm; : Capacidade de armazenamento anual, em toneladas, no entreposto j.

CTj¢, - Custos de transporte do entreposto j para o cliente ¢ atraves do meio de transporte 1.
CO; : Custos operacionais do entreposto j.

CF; : Custos fixos do entreposto j.

5.3. Restri¢cdes do modelo

De modo a garantir que o modelo seja formulado o mais préximo da realidade, sera necessario
encontrar quais as restri¢coes que definem e limitam a rede de distribuicdo, tais como a capacidade

de expedicdo a partir das fabricas e entrepostos, a satisfacdo da procura e as ligaces do fluxo.

5.3.1. RestricGes a capacidade de expedicao a partir das fabricas

Tendo em conta que a capacidade produtiva das fabricas ndo serd tomada em consideracao, por se
considerar que a mesma excede a procura existente, sera apenas necessario impor restricées de
capacidade as fabricas quando as mesmas ndo produzem certo tipo de produtos. Neste caso, a

fabrica designada por F3 ndo produz os produtos P1, P2, P3 e P4, ou seja,

4 M
> mem =0 (1)

A restricdo (1) garante que da fabrica F3 ndo serdo expedidas quaisquer unidades de P1, P2, P3 e
P4.
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Relativamente aos meios de transporte € necessario garantir que:
a) a ferrovia ndo pode ser utilizada como meio de transporte para expedir produtos para 0s
clientes;
b) a ferrovia ndo pode ser utilizada como meio de transporte para expedir produtos da fabrica
localizada no F1 para entrepostos;
c) o volume de carga transportado por cada veiculo ndo pode exceder as 26 e 300 toneladas,

respetivamente para transporte rodoviario e ferroviario.

p ]
p=1j=1

A restricdo (2) garante que a partir da fabrica designada por F1 ndo serdo expedidas, por ferrovia,

quaisquer unidades de produtos para 0s entrepostos.

Yp=1PesopXpir < 26 X1j1,i=1,2,...,), j=1,2,...,) (3)

As restrices (3) garantem que a carga transportada, por veiculo rodoviario, a partir das fabricas,

ndo ird exceder as 26 toneladas.

Y =1 Peso,Xpiiz < 300 X1y, i=1,2,...,],j=1,2,...,] (4)

As restricdes (4) garantem que a carga transportada, por veiculo ferroviario, a partir das fabricas,
ndo ir4 exceder as 300 toneladas.
5.3.2. Restricdes a capacidade de expedicdo a partir dos entrepostos

Contrariamente ao que acontece com a capacidade produtiva das fabricas, a capacidade de
armazenamento nos entrepostos é limitada. Designando por CapArm;, j=1,2,...,]J], a capacidade de

armazenamento anual, em toneladas, no entreposto j, temos que:

121X p=1Xm=1 Peso,Ypiim < CapArm;,j =1,2,...,] (5)

25



Avaliacdo da localizagdo dos entrepostos comerciais da empresa Secil

As restricbes (5) garantem que a carga transportada anualmente para cada entreposto nao excede

a capacidade do mesmo.

Para além disso, alguns dos entrepostos ndo podem funcionar como centros de distribuicdo de

alguns produtos:

P C M
z Z Z (Yp2cm + Yp9cm + Yp14cm + Yp15cm) =0 (6)
p=5c=1m=1

A restricdo (6) garante que dos entrepostos designados por E2, E9, E14 e E15 ndo serdo expedidas

quaisquer unidades de produtos P5,P6 e P7.

No que diz respeito ao transporte de produtos para 0s entrepostos serdo consideradas as seguintes
condicionantes:
a) alguns dos entrepostos ndo tém acesso a ferrovia (ver Tabela 2);
b) a ferrovia ndo pode ser utilizada como meio de transporte para expedir produtos para 0s
clientes;
c) o volume de carga transportado por cada veiculo ndo pode exceder as 26 e 300 toneladas,

respetivamente para transporte rodoviario e ferroviario.

Estas condicionantes traduzem-se nas seguintes restricdes:

P I
Z Z(XpiZZ + Xpiz2 + Xpie2 + Xpioz - + Xpi1zz  + Xpizsz +
p=1i=1

+ Xpits2) =0
A restricdo (7) garante que a ferrovia ndo sera utilizada como meio de transporte para expedir
produtos das fabricas para os entrepostos localizados em Cacia, Estremoz, Linhé, Pinhdo, Pogo do
Bispo, Santo Andreé, Sarnadas, Torres Vedras, Viana de Castelo, Vila da Feira, Vila Real de Santo
Antonio e Vila Real.

i . D Vi =0 (8)

J
p=1j=1c=1

26



Avaliacdo da localizagdo dos entrepostos comerciais da empresa Secil

A restricdo (8) garante que a ferrovia ndo pode ser utilizada como meio de transporte para

distribuicdo de produtos a clientes.

Yp=1PesopYpic1 <26 Y1y, j=1,2,...), ¢=1,2,...,C (9)

As restricbes (9) garantem que a carga transportada, por veiculo rodoviario, a partir dos

entrepostos, ndo ird exceder as 26 toneladas.

Yp=1PesopYpicz <300 Yy, j=1,2,...,),j=1,2,...,C (10)

As restricbes (10) garantem que a carga transportada, por veiculo ferroviério, a partir dos

entrepostos, ndo ird exceder as 300 toneladas.

5.3.3. Restricdes de satisfacdo da procura

No que se refere a satisfacdo da procura, € necessario garantir que a mesma serd satisfeita.
Designando por Procep, a procura anual do cliente ¢ para o produto p, expressa em unidades, temos

que:

] M
Z Z ijcm = Proccp, r=12,..,P,c=12,...,C (11)

As restricdes (11) asseguram que a procura de cada cliente para cada produto sera satisfeita na
totalidade.
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5.3.4. Restricdes de ligacéo de fluxo

Por fim, é necessario garantir que o produto que € expedido a partir dos entrepostos com origem
nas fabricas é distribuido na sua integralidade:

C

I M
Z Z Xpl]m Z z Yp}cm p=1,.2,..,P,j=1,2,..,], (12)

i=1m=1 c=1m=

A restricdo (12) garante que as unidades de cada produto que sdo expedidas para cada entreposto

séo depois distribuidas na totalidade pelos clientes.

5.3.5. Restricdes de sinal

Xpijm = 0 einteiro p=1,2,...,P,i=1,2,...,l, j=1,2,....J, m=1,2,..M (13)
Ypjem = 0 einteiro p=1,2,..,P,j=1,2,..,J, c=1,2,..,C, m=1,2,..,.M (14)
X1ljjm = 0 einteiroi=1,2,...1,j=1,2,...,J, m=1,2,...,.M (15)
Y1jcm = 0 einteiro j=1,2,...,J, c=1,2,...,C, m=1,2,..,M (16)

5.4. Funcao objetivo

Na funcdo objetivo serdo contabilizados ndo s6 os custos de transporte, mas também o0s custos
associados aos entrepostos, nomeadamente os custos fixos e 0s custos operacionais. Os custos de
transporte entre cada origem o e cada destino j (CToam) foram contabilizados em funcédo da
distancia, expressa em quilémetros, e dependem do meio de transporte. Para o transporte aos
clientes, o custo de transporte ndo depende da quantidade enviada sendo contabilizado apenas em
funcdo da distancia e do custo por quilometro. J& para os restantes fluxos, os que s&o enviados das
fabricas para os entrepostos, o custo de transporte é contabilizado tendo em conta o custo por
quilometro, a distancia e a quantidade, em toneladas, transportada. Os custos fixos serdo

designados por CF; e os custos operacionais, COj, sdo contabilizados por toneladas de produtos.
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J M
Z CTiijESOpoijm

M~
M"“

Min Custo =
i=1j=1p=1m=1
J ¢ i J P m
+ zz CTje1Y1jeq + Z CF;, + Z Z Peso,CO;Xpijm (17)
j=1c=1 j=1 i=1j=1p=1m=1

Dado que nenhum cliente podera receber produtos via ferrovia, as variaveis Ypij2 € Zpic2 nao
necessitam de ser consideradas e, em consequéncia, as restricdes (11) e (13) podem ser removidas

do modelo.
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5.5. Conclusdes do modelo

O modelo em Programagéo Linear foi codificado em C++ com recurso ao ILOG Concert
Technology e foi resolvido com o CPLEX 12.5. Para correr o modelo foi utilizado um Intel Core
i7, com um processador de 2.9 GHz e 8 GB RAM, e dado um tempo maximo de 8 horas de tempo
CPU.

A solucdo apresentada pelo programa é a solucéo 6tima da rede de distribuicdo, tendo em conta o

cendrio real da empresa, em que todos 0s entrepostos estdo abertos.

Através dos resultados do modelo pode observar-se qual a percentagem de utilizacdo de cada

entreposto, com base na reducdo dos custos totais.

Entrepostos % utilizagcdo Entrepostos % utilizagdo
Braga 0,03 Pogo do Bispo 100,00
Cacia 2,79 Santo André 7,80
Estremoz 6,64 Sarnadas 13,58
Fundao 0,03 Torres Vedras 11,25
Leixbes 0,52 Trofa 1,65
Linho 20,98 Viana do Castelo 2,27
Mangualde 13,31 Vila da Feira 7,32
Penafiel (Irivo) 99,99 Vila R. St. Anténio 0,01
Pinhdo 0,00 Vila Real 0,00

Tabela 4 - Percentagem de utilizac¢ao por entreposto (modelo base)
Fonte: Elaboragéo prépria

Tendo em conta o panorama real da rede de distribuicdo, em que todos os entrepostos se encontram
operacionais, pode observar-se na Tabela 4 que os entrepostos de Braga, Fund&o, Leixdes, Pinhéo,
Trofa, Vila Real St. Antonio e Vila Real apresentam uma percentagem de utilizacdo quase nula.
Ja no caso de Penafiel e Pogo do Bispo a utilizagdo é total. Note-se que esta solugdo proposta, em
termos praticos, pode ser invidvel dado que nédo esta a ser considerada a procura dos clientes que
compram cimento diretamente no entreposto. Caso essa informacéo tivesse sido disponibilizada,
essa procura teria que ser retirada a capacidade dos entrepostos. Por exemplo, no entreposto do

Poco do Bispo a percentagem de utilizagdo é de 100%. Se a procura dos clientes que compram
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diretamente no entreposto equivalesse a 10%, entdo teria que se colocar uma restricdo de que o

entreposto apenas poderia funcionar a 90% para clientes com transporte contratado.

E também de realcar que apesar dos entrepostos do Pinhdo e Vila Real aparecam com uma
percentagem nula de utilizacdo existe fluxo desses entrepostos para clientes, embora em

quantidade muito reduzida: cerca de 5 toneladas do Pinhéo e 2 toneladas de Vila Real.

Relativamente a escolha de quais os entrepostos é que abastecem cada cliente, sera apresentado na
Figura 3, por concelho.

@ Viana do Castelo

® Braga

® Trofa

@ vilaReal
Pinhdo
Penafiel (Irivo)

® Leixdes
Vila da Feira
Cacia

® Mangualde

© Funddo

@ Samadas

@ Torres Vedras
Linhd

@ Pogo do Bispo

® Estemoz

@ Sto. André

@ Vila Real St. Anténio

Figura 3 - Abastecimento dos clientes, por concelho, por entreposto (modelo base)
Fonte: Elaboracéo prépria
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De acordo com a Figura 3 observa-se que, na generalidade, os clientes sdo abastecidos por
entrepostos que se encontram nos concelhos mais préximos. Existem, contudo, algumas excecdes:
entrepostos que abastecem clientes situados mais longe e que estdo mais perto de outros
entrepostos. Isto deve-se ao facto do custo total de transporte associado a cada deslocacéo ser
menor, tendo em conta 0 somatorio do custo do transporte desde a fabrica até ao entreposto e do
entreposto para o cliente. Por exemplo, no caso do entreposto de Santo André, este abastece
concelhos do Sul que, em termos de distancia, estdo mais perto do entreposto de Vila Real de Santo
Antoénio. Embora a distancia seja mais curta e o custo de transporte do entreposto até ao cliente
seja muito menor desde Vila Real de Santo Antdnio, o custo de enviar o produto da fabrica para o
entreposto € bastante superior, 0 que leva a que seja mais econdmico abastecer o cliente a partir

do entreposto de Santo André.

Também pode observar-se que existem concelhos que sdo abastecidos por dois ou mais
entrepostos, isto é devido as limitacGes de capacidade nos entrepostos: quando a capacidade
méaxima € atingida, a restante procura do cliente tem que ser coberta a partir de um outro
entreposto. Por exemplo, o entreposto de Penafiel abastece o concelho de Arcos de Valdevez.
Dado que esse mesmo entreposto se encontra na capacidade maxima de utilizacdo, este foi
selecionado o entreposto de Braga, por ser o mais desejavel a seguir a Penafiel tendo em conta

todos 0s custos.

Modelo base

Custos de Transporte
Fabrica - Entreposto 2474952 €

Entreposto - Cliente 716 363 €

Total 3191315€

Custos Fixos e Operacionais 642 948 €
Custos Totais 3834263 €

Tabela 5 - Custos da rede de distribuicdo (modelo base)
Fonte: Elaboracéo propria

No que diz respeito aos custos da rede de distribuicdo, a maior parcela encontra-se nos custos de

transporte, como se pode observar na Tabela 5, principalmente nos custos de transporte de cimento
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das fabricas para os entrepostos. Como todos 0s entrepostos estdo abertos, o custo de abastece-los

é muito elevado, dada a quantidade dos mesmos.

Relativamente a analise dos custos totais da rede, decompdem-se pelos custos de transporte, das
fabricas para os entrepostos e dos entrepostos para os clientes, e 0s custos fixos e operacionais dos
entrepostos. Pode entdo concluir-se que, a maior parcela refere-se aos custos de transporte,
nomeadamente, no transporte do produto das fabricas para os entrepostos. Custo este que sera
sempre necessario existir, de modo a abastecer todos os clientes.

Apds uma analise detalhada dos resultados obtidos através do modelo, observa-se que ha alguns
entrepostos com uma percentagem de utilizagdo muito baixa. Principalmente nos entrepostos de
Braga, Leix0es, Viana do Castelo e Vila Real, que de acordo com a informacéo disponibilizada

pela empresa sdo dos entrepostos com maior volume de vendas.

De modo a completar a anélise da rede de distribuicdo da Secil, foram criados dois cenarios com
objetivos diferentes. No primeiro cenario, pretende-se, a partir da otimizacgdo do modelo,
determinar quais seriam 0s entrepostos mais vantajosos para abastecer toda a procura. Tendo em
conta a analise dos resultados obtidos, criou-se ainda um segundo cendario em que seis dos dezoito
entrepostos foram considerados como operacionais, ou seja, ja em funcionamento. Este cenério
surgiu, em grande medida por se ter conhecimento (informacao disponibilizada pela empresa) que

esses entrepostos apresentam um volume elevado de vendas.
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Capitulo 6 - Cenarios

Depois de uma analise detalhada do panorama real da rede de distribuicdo da empresa, foram
criados dois cenarios. No primeiro cenario o programa ira decidir quais os entrepostos que devem
estar operacionais, tendo em conta os objetivos do modelo. No segundo cenério séo fixos seis dos
dezoito entrepostos, que de acordo com a informacao disponibilizada, que tém um maior volume

de vendas, e os restantes 0 modelo decidira quais devem estar operacionais.

6.1. Cenariol

Vamos agora considerar um cenario em que se vai equacionar a hipétese de alguns dos entrepostos
poderem ser fechados, ou seja, em que serd o proprio modelo a decidir quais dos entrepostos devem
ficar operacionais. A formulacdo em Programacao Linear tera como suporte 0 modelo base. Para

o efeito serdo introduzidas novas variaveis binarias de decisdo, tais como:

Wi= 1, se 0 entreposto localizado no local j estiver operacional e 0, caso contrério j=1,2,...,J
Na formulacdo deste cenario, bastara substituir a restricao (5)
§=1 ZZ=1 Z%=l Ypijm = CapAij:j = 1'2: ']
pela restricdo (5a)

{:1 Zgzl 2%=1Ypijm = CapATm]VV]:] = 1!2; '] (Sa)

que garantem que cada entreposto j apenas podera receber produtos se estiver operacional, e

também adicionar um novo conjunto de restri¢cGes de sinal, tais como:

W;=01j=12,..,] (18)

que garantem que as variaveis de decisdo relativas a selecdo dos entrepostos que irdo estar

operacionais sdo binarias.
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Adicionalmente, serd necessario alterar a funcéo objetivo (17)
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Min Custo = CTijmPeso,Xpijm
i=1j=1p=1m=1
] ¢
£ Ve
j=1c=1
J i J P m
+ Z CF; + Z Z Z Peso,C0;Xpijm
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Analise da solucdo

A criacdo deste cenario teve como intuito entender que entrepostos o programa escolhera, como
0s mais vantajosos na reducdo de custos, de modo a fazer face a procura. Através da analise de
resultados, 0 modelo diz-nos que ao manter apenas seis entrepostos operacionais, a procura sera

satisfeita na totalidade.

Entrepostos % utilizacao Entrepostos % utilizacdo
Braga 0,00 Poco do Bispo 100,00
Cacia 13,96 Santo André 0,00
Estremoz 0,00 Sarnadas 15,53
Fund&o 0,00 Torres Vedras 44,47
Leix0es 0,00 Trofa 0,00
Linho 0,00 Viana do Castelo 0,00
Mangualde 14,73 Vila da Feira 0,00
Penafiel (Irivo) 100,00 Vila R. St. Antdnio 0,00
Pinhdo 0,00 Vila Real 0,00

Tabela 6 - Percentagem de utilizacdo por entreposto (cenario 1)
Fonte: Elaboracéo prépria

Como se pode observar na Tabela 6, neste cenario a percentagem de utilizacdo dos entrepostos ja
¢ mais consistente, embora os entrepostos de Cacia, Mangualde e Sarnadas tenham uma
percentagem mais baixa. Os entrepostos de Penafiel e Poco do Bispo continuam a ser utilizados
na totalidade, o que teriam o mesmo problema que no modelo base relativamente aos clientes que

se abastecem diretamente no entreposto (ver Figura 4).
Tendo em conta todos 0s custos associados ao transporte e de infraestruturas, este cenario decidiu

que toda a procura pode ser satisfeita apenas com seis entrepostos abertos, como se pode observar

na Tabela 6. Os entrepostos com uma percentagem de utilizacdo nula seriam fechados.
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Penafiel (Irivo)
Cacia
Mangualde
Sarnadas

Torres Vedras

Pago do Rispo

Figura 4 - Abastecimento dos clientes, por concelho, por entreposto (cenario 1)
Fonte: Elaboracéo prépria
Tendo em conta a Figura 4, 0 modelo mostra que com apenas seis entrepostos abertos é possivel
satisfazer todos os clientes. Assim, cada entreposto operacional passa a abastecer uma quantidade
maior de clientes, nomeadamente o entreposto do Poco do Bispo que abastece grande parte do
Alentejo e Algarve. Constata-se também que, neste cenério 0s entrepostos abastecem os clientes
mais préximos, com excec¢do de Cacia, que abastece clientes mais dispersos, ou seja, visualmente

parece ndo haver um padréo de distribuicéo.

Note-se também, que & semelhanca do que acontece no modelo base, continuam a haver concelhos
que sdo abastecidos por dois ou mais entrepostos. Embora, a quantidade de concelhos “divididos”

seja menor que no modelo base.
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Cenério 1

Custos de Transporte
Fabrica - Entreposto 2464 138 €

Entreposto - Cliente 785 704 €

Total 3249842 €

Custos Fixos e Operacionais 282 478 €
Custos Totais 3532320¢€

Tabela 7 - Custos da rede de distribuigdo (cenéario 1)
Fonte: Elaboragéo prépria
Na analise dos custos (Tabela 7), observa-se novamente que 0s custos de transporte prevalecem
sobre os restantes custos. O custo de abastecer o cliente aumenta (tendo em conta 0 modelo base),
pois ao fechar entrepostos, a distancia do entreposto para os clientes ird aumentar, logo os custos

de transporte aumentam.

Comparando o custo total com o do modelo base, a maior diferenca é na descida dos custos fixos
e operacionais, o que faz sentido, devido a reducdo dos entrepostos operacionais, ou seja, 0 nUmero
de entrepostos é menor, logo os custos em manter um entreposto em funcionamento é menor.

Assim, levara a uma descida consideravel dos custos totais da rede de distribuicéo.

Observa-se também, que os entrepostos de Braga, LeixBes, Viana do Castelo e Vila Real,
continuam a apresentar resultados muito diferentes do esperado. Assim, criou-se um cenario onde
se fixou como operacionais estes entrepostos, com o intuito de perceber o porque do seu
comportamento, e também os entrepostos de Penafiel e Linhd, que tém um volume elevado de

vendas, e que se pode observar nos resultados obtidos pelo modelo e do cenério 1.
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6.2. Cenario 2

Agora serd apresentado um cenario em que se fixa alguns entrepostos, que de acordo com a
empresa apresentam um elevado volume de vendas e, por isso, sera interessante verificar qual sera
a sua utilizacéo, tendo em conta que no modelo base e também no cenario 1, os entrepostos de
Braga, Leix0es, Viana do Castelo e Vila Real apresentam uma percentagem de utilizagdo muito
baixa. Assim serdo fixados estes entrepostos, e também o do Linhé e Penafiel, por apresentarem
um elevado volume de vendas, e os restantes o proprio modelo ird decidir quais se manteréo

abertos.

Este cenario sera formulado de forma igual ao cenario 2, mas com o acrescento das seguintes

restricoes:
w, =1 (20)
Ws =1 (21)
Wy =1 (22)
Wg =1 (23)
Wys =1 (24)
Wig=1 (25)

As restrigdes (20) a (25) garantem que os entrepostos 1, 5, 6, 8, 15 e 18 estdo abertos.
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Analise da solucdo

Este cenario aparece com o intuito de analisar o comportamento dos entrepostos de Braga, Leixdes,
Linho, Penafiel, Viana do Castelo e Vila Real, fixando-os como operacionais, devido ao facto de
apresentarem um elevado volume de vendas e, tendo em conta, que nos resultados do modelo base
nem no cenario 1, a percentagem de utilizacdo do entreposto de Braga, Leixdes, Viana do Castelo

e Vila Real € muito baixa e em alguns entrepostos nula.

Entrepostos % utilizacdo Entrepostos % utilizacdo
Braga 5,23 Pogo do Bispo 100,00
Cacia 0,00 Santo André 0,00
Estremoz 0,00 Sarnadas 16,25
Fundao 0,00 Torres Vedras 0,00
Leix0es 3,35 Trofa 0,00
Linho 44,10 Viana do Castelo 2,27
Mangualde 14,16 Vila da Feira 0,00
Penafiel (Irivo) 100,00 Vila R. St. Anténio 0,00
Pinhdo 0,00 Vila Real 0,00

Tabela 8 - Percentagem de utilizacdo por entreposto (cenario 2)
Fonte: Elaboracéo prépria

Tendo em conta a Tabela 8, conclui-se que embora se tenha fixado como operacionais estes
entrepostos, 0 entreposto de Braga, Leixdes, Viana do Castelo e Vila Real tém uma utilizacao
muito baixa, 0 que se pode concluir é que estes entrepostos tém uma grande percentagem de
clientes que compram cimento diretamente no entreposto, o que se tem observado na anélise do
modelo e no cenério 1. Pode observar-se que embora se tenha fixado o entreposto de Vila Real
como aberto, a sua utilizacdo é nula, o que podera significar que talvez este entreposto esta

operacional devido aos clientes que se abastecem diretamente no entreposto.

Para além dos seis entrepostos fixos, o programa escolheu mais trés entrepostos que deveriam estar

abertos, como Mangualde, Poco do Bispo e Sarnadas.
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Figura 5 - Abastecimento dos clientes, por concelho, por entreposto (cenario 2)
Fonte: Elaboragéo prépria

Tendo em conta a Figura 5, pode observar-se que o entreposto de Penafiel e Poco do Bispo
continuam a ser 0s entrepostos que tém uma maior parcela no abastecimento aos clientes. Note-se
também, que embora se tenha fixado os entrepostos de Vila Real, Viana do Castelo, Leixdes e
Braga como operacionais, estes continuam a abastecer uma quantidade muito pequena de clientes.
Este resultado podera ser originario do facto de ndo se estar a considerar a procura dos clientes que

compram diretamente nos entrepostos.
E também de realcar que, como acontece no modelo base, o entreposto de Vila Real aparece com

uma percentagem nula de utilizacdo, mas existe fluxo para clientes, embora em quantidade muito
reduzida, com cerca de 2 toneladas.
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Cenario 2

Custos de Transporte
Fabrica - Entreposto 2440 157 €

Entreposto - Cliente 800 683 €

Total 3240839 €

Custos Fixos e Operacionais 416217 €
Custos Totais 3657 056 €

Tabela 9 — Custos da rede de distribuicéo (cenario 2)
Fonte: Elaboragéo prépria

Relativamente aos custos totais da rede, 0s custos de transporte continuam a ter uma parcela muito
elevada no somatorio dos custos (como se pode observar na Tabela 9). E de notar, que os custos
de abastecer 0s entrepostos a partir das fabricas neste cenario sdo mais baixos que o modelo base
e cenario 1, embora tenha mais entrepostos operacionais que no cenario anterior. No que diz
respeito aos custos de transporte de entreposto para cliente, observa-se um valor superior ao
modelo base, o que faz sentido por a distancia até aos clientes ser maior. Os custos fixos e
operacionais tém um comportamento esperado, devido ao nimero de entrepostos operacionais. Em

suma, os custos totais da rede continuam a se inferiores aos do panorama real.
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Capitulo 7 - Conclusdes

A anélise da cadeia de abastecimento de uma empresa tem de ser eficaz e tem de criar vantagem
competitiva, assim cada rede tem as suas caracteristicas e necessidades. No entanto, existe um
conjunto de caracteristicas comuns a cada rede, como restri¢cdes de producdo, armazenagem e
meios de transporte. Este projeto limita-se ao estudo da rede de distribuigéo da Secil, sendo que as

suas conclusdes ndo sdo extensiveis a qualquer outra.

Este projeto centra-se numa analise da localizacdo atual dos dezoito entrepostos comerciais da
empresa e face a esses entrepostos analisa-se qual a melhor distribuicdo dos produtos no
abastecimento dos clientes, tentando sempre minimizar os custos da rede. No que diz respeito a
localizacdo da procura, a empresa tem 0s seus entrepostos posicionados nos grandes centros

populacionais (litoral norte e centro).

Na andlise do panorama atual da empresa, criou-se um modelo com as restri¢ces inerentes a propria
rede. Através dos resultados obtidos, € notdério que existem muitos entrepostos com uma

percentagem de utilizacdo muito baixa e alguns quase nulos.

De modo a completar a andlise, foram criados dois cenérios para uma melhor compreensao do
comportamento da rede. No primeiro cenario, 0s resultados mostram que € possivel satisfazer a
procura apenas com seis entrepostos operacionais. No segundo cenério, embora se tenha fixado
como abertos alguns entrepostos, grande parte apresenta uma percentagem de utilizacdo muito
baixa, face ao que era esperado. Ou seja, 0s entrepostos de Braga, Leixdes, Viana do Castelo e

Vila Real apresentam uma percentagem de utilizacdo muito baixa nos dois cenarios.

Este resultado podera vir do facto de ndo serem considerados no estudo os clientes que compram
cimento diretamente no entreposto, o que sera uma limitacdo a anélise da rede de distribuicdo da

Secil.

No que diz respeito aos custos, a maior parcela vem dos custos de transporte e, nomeadamente, do

transporte das fabricas para os entrepostos. Os custos fixos e operacionais representam uma
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pequena percentagem do custo total, embora como se vé no cenario 1 os custos fixos e operacionais
sdo mais baixos, dado ao numero de entrepostos operacionais. Um aspeto importante desta analise
passa pelos custos de transporte dos entrepostos para os clientes, que embora nos cenarios o
namero de entrepostos seja menor, este custo aumentara. Isto acontece, porque em alguns casos,
por mais que a distancia e o custo de abastecer um cliente seja muito elevado, o custo de abastecer

0 entreposto € muito menor que outro entreposto mais perto do cliente.

Note-se que 0s custos apresentados no modelo base ndo séo os custos reais da rede de distribuicéo

da empresa, mas sim a solugéo 6tima dado os entrepostos existentes na rede.

Esta analise ndo pode ser conclusiva, devido a falta de informacéao relativamente aos clientes que
se abastecem diretamente no entreposto. Assim sendo, o0s entrepostos do Pogo do Bispo e Penafiel
apresentam uma percentagem de utilizacdo de 100%, ou seja, se essa informacao tivesse sido
disponibilizada teriamos que a retirar a capacidade dos entrepostos, o que levaria a um aumento
da utilizacdo de outros entrepostos. No entanto, conclui-se que estes entrepostos sd&o muito
importantes na rede de distribuicdo da empresa.

De modo a concluir o estudo serdo colocadas questfes necessarias para a sua melhor compreensao:
e Porgue é que alguns dos entrepostos com maior volume de vendas, ndo esta a ser utilizado
devidamente?
e Sera que esses entrepostos abastecem apenas clientes que compram diretamente no
entreposto?
e Sera que o seu funcionamento é apenas uma questdo histérica?

e Sera o seu funcionamento uma opcao estratégica?

Por fim, embora a analise dos resultados ndo seja conclusiva, este projeto seréa util para a Secil, de
modo a que pode utilizar o modelo matematico criado e aplica-lo, como uma forma de se tornar
mais competitivo no mercado, e principalmente para reducdo de custos da rede. Este projeto
também seré vantajoso para outras empresas, pois pode servir de modelo para otimizarem a sua

rede de distribuig&o.
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