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INTRODUÇÃO

A importância da Logística, na atual conjuntura econ~
mica e de desenvolvimento tecnológico, vem aumentando de forma
acentuada. De um lado o custo financeiro elevado, o maior valor
agregado ã produção, e o amplo leque de tipos de produto exigem
tratamento racionalizado dos estoques e do processo de distribui
ção.

De outro, o elevado preço dos combustíveis e as per~
pectivas crescentes da intermodalidade, levam ã busca de soluções
mais inteligentes na área dos transportes.

A informática, por outro lado, vem trazendo possibili
dades amplas na gestão e racionalização dos processos logísticos,
através da automação de atividades burocráticas e de controle,
agilização d~s cperações, transmissão de dados, etc.

vir~os são os enfoques que podem ser dados ã análise
dos Sistemas Logísticos: econômico, administrativo, operacional,
institucional, étc. No nosso caso lidamos com técnicos de nível
superior, na Universidade, principalmente nas fases de pós-gr~
duação e de especialização. são os profissionais que atuarão no
planejamento, projeto, implantação e operação de sistemas logí~
ticos para as empresas, firmas consultoras e para o Govêrno.

Assim, o presente texto apresenta as principais met~
dologias utilizadas nesse novo setor, dentro de um enfoque de
análise de sistemas. Os quinze programas constantes deste livro
não devem ser encarados como utilitários para pronto uso, mas c~
mo ferramental básico' para aplicações específicas, a serem adaQ
tados e ampliados pelos técnicos devidamente capacitados em ter
mos conceituais e metodológicos.

O presente texto é o resultado do desenvolvimento de
curso sobre Sistemas Logísticos por nós lecionado, a nível de
Pós-Graduação, no Departamento de Engenharia de Transportes da
Universidade-de são Paulo.

Queremos deixar consignados nossos sinceros agradeci
mentos ã Conceição Sanches Silva pelo cuidadoso trabalho de datj
lografia e zev.í.sâo , como também â Kimico Sasaki e ao Inácio Nori
Nakahata, pelo apôio na composição final do texto.

são Paulo, maio de 1989.



íNDICE
PARTE I: ASPECTOS GERAIS
1. CONCEITO E EVOLUÇÃO DA LOGISTICA ..•••••..•....•....•....•

1.1. O que i Logistica ••••••..•••••••••.••••••..•.•......
1.2. Evoluçâo do enfoque logistico ..•...•..••••••.•......
1.3. O cenário brasileiro •.....••••.•.•••.•...•••••..•...
1.4. Um exemplo ••••.••••.....••.•••.••.••••..•••••••••...
1.5. Ferramental .••••••...•.•..••..••...........••.•.....

2
2
4
9

10

15

18Referências, Parte I •••••••...•.••.•.••..••....••.••••••.•..

2. M~TRICA EUCLIDEANA E M~TRICA RETANGULAR ...•.•..••..••....
,2.1. Redes de transporte .•.•.•.•.•••.•..•.•..•..•........

2.2. DistânciasEuclideana e retangular .....•••.•..•......
2.3. Correspondência entre distâncias ........•...•.....•.

19

20
20
22
24

PARTE 11: M~TRICAS ESPACIAIS

3. PONTO CENTRAL .....••.........•.•••............•.••.•..••.
3.1. Ponto central, mitrica Euclideana .........••....••..
3.2. Ponto Central, mitrica retangular •••...••••.........

29
29
36

4. DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL ALEATÓRIA
4.1. Processo espacial de Poisson .•••..•.....•...••......
4.2. Distância entre pontos pr6ximos ...•••.•.........•...
4.3. Efeitos de escala ..•.........•...••...••.••.••...•..

42
42
46
51

Referências, Pa::te 11 •••••...•...•.•......••...•.....•...... 54

PARTE !II: COL3']'A,.TRIAGEM E DISTRIBUIÇÃO DE MERCADORIAS

5. SISTEMA DE COLETA/DISTRIBUIÇÃO .•••.....••.••..•••........
5.1. Caracterização .•.•.....••••••.....•..•••.•...•....•.
5.2. Var iáveis-'••••••••••••.••.••••..•••.•.••.........•..
5.3. Distância percorrida na zona de coletafdistribuiçâo .

•5.4. Outra formulaçâo ••.•••.•...••.....•..••.....••.•.••.
5.5. Apêndice: midia e variância de distribuiçâo composta

5.5.1. Funções geratrizes de momentos •••••..••..•...
5.5.2. Soma de um número aleat6rio de variáveis ale~

t6r ias ••••••..•.••••••••.•..•••••••••••••.••.

55

56
56
58
62
66
69
69

72
(... ( ( I ( • (



6. CONDICIONANTES FtSICOS E TEMPORAIS .••..•.•....•.•••..•••
6.1. Introdução ••••••.•...••••.••.•.••........•.....•.•.•
6.2. Restrição da capacidade fisica do veiculo ...••....••
6.3. Limitação imposta pela jornada de trabalho da trip~

lação •••..••.•••.. ,....•••.... ,.•..•..•.•....••...••
6.4. Organização espacial das zonas ••••••.••••••.••.•.•••
6.5. Dimensionamento de sistema de coleta/distribuição ••.
6.6. Apindice: sobra midia ("spill") da distribuição nor

mal .•••...••..•••.•••••..••..• "•••..••••••••••••..••

7. "LAY-OUT" E DIMENSIONAMENTO DE DEP6sITOS E ARMAZENS
7.1. Funções ••...•....•...••••..•••.•••...•.•.•....•..•...
7.2. Lay-out •••...•......••.•...••.••..•....••..•.•.••..•
7.3. Dimensionamento de plataformas ••.•....•.•........••.
7.4. Dimensionamento do edificio e ~o terreno ..•.........

7.4.1. Estrutura do modelo ..•.•••.••...•..•..•...••.
7.4.2. Processo de otimização •••.•..•...•..••.•...••
7.4.3. Aplicação ••.'.'••..••.•..•..•.•...•.•.•..••.••..

Referincias, Parte 111 •••• ; ••••••••••• ' .

PARTE IV: O PROBLEMA MACRO~LOGISTICO

8. PRODUçAo, ESTOQUE, TRANSFER~NCIA E DISTRIBI'IÇAo...•....••
8.1. O problema macro-logistico ••.•• i ••••• ~••••••••••••••

8.2. Transferincia ~ireta indústria-consum1dor ••••••••.••
8.3. Distribuição via dep6sito de triagem .....•.••••.•.•.
8.4. Sistema diferenciado de distribuição ..•.••... ;•••..•

9. LOCALIZAÇAo DE DEPOSITOS E DE INSTALAÇOES DE ARMAZENAGEM.
9.1. Localização de uma instalação,mitrica Euclideana •..•
9.2. Localização de uma instalação, métrica retangulaL .•.
9.3. Localização de dep6sito na presença de outras insta

La çôe s ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

9.4. Avaliação de alternativaslF~m critérios múltiplos •••
~eferências, Parte IV.,••••••••••••••• v ••••••••••••••••••••••

PARTE V: ROTEIRIZAÇAo DE VEIcULOS

10. ROTEIRIZAÇAo DE VEtCULOS ••.•••••••.,•••.•·•••••••••••.•••••
( 1~ 1.( 1:l.eJ"~s("e.r ".ri"iSr'"lrt-~:.rlett:.: ...es e propriedades •••••,

'. \. \ ( ( ,( (.( ( (, ( (I ( r . (

75
75
1.8

81.
92

105

120

124
124
126
129
149
151
154
15Z

162

165
166
166
168
18n
193

207
208" e-

216-

222;
224
236

23,:.
I

23S
2~9
\ (

10.2.
10.3.
10.4.

Determinação da trilha mais curta ...•••.•.•••.•.•..
Árvore completa de extensão mínima ..••.••.•..•.•...
Problemas envolvendo cobertura de vias ••••••....•..
10.4.1. Roteiro e trilha de Euler: propriedades bá

241
244
249

s~cas •••....••••.•••........•..••..•...•... 251
252
255

1255
263\
275

I
I276

10.4.2. Solução do problema do carteiro chinis •.•.•
10.5. Problemas envolvendo cobertura de n6s .

10.5.1. O problema do caixeiro viajante ••.•••.••...
10.5.2. Roteirização com restrições múltiplas ...••.

Referincias, Parte V ••••••..•..•..••.••..•...•.............•

ANEXO: PROGRAMASDE COMPUTADOR, EM TURBO PASCAL

Organização Espacial das Zonas de Distribuição
em Três Sub-Regiões •.•..••••.•.•.•.•••..•...... 283

Programa 1: Determinação do Ponto Central, Métrica Euclide~
na. ••••.•.•.•......••••.......••.••..•..••.•••.. 277

J;
Programa 2: Determinação de Ponto Central, Métrica Retang~

lar. •.•••••••.••..•••••••••.•.•..••....••...... 280
Program(i 3:

Programa 4 :

Programa 5:

Programa 6 :

Programa 7 :

Programa 8 :

Dimensionamento de Frota para Coleta/Distribui-
cao . 290
Determinação do Número de Plataformas 'para Car. -
ga/Descarga de Veiculos ..........•••.•......... 299~
Determinação das Dimensões Principais de Dep6si
to para Triagem e Distribuição de Mercadorias.~ 303 I
Lote Econõmico para Transferência de Mercadorias 309
Transferincia Direta do Produto ou Através de
Sistema Integrado de Distribuição? •......... 316

Programa 9: Periodicidades 6timas de Despacho para Mix de
Produtos •••••..•••.•.••.•....••.•••..•.•...••.. 323

Programa 10: LQCalização de um Dep6sito, Métrica Euclideana. 329
Programa 11: Localização de um Depósito, Métrica Retangular. 335
Programa 12: Localização de Depósito na Presença de Outras

Instalações •••••••••••••••••.•.••••...••..•...•• 340
Programa 13: Localização de Depósito Baseada em Critérios

\Quantitativos e Oualitativos ••••••••.••....•... 350
( \ ( ( ( ( (



Programa 14: Determinaçio de Caroinho maia Curto entre Dois
Pontos numa Rede d~ Transpor·te.••...•.••.••.•.• 358

Programa 15: Roteirizaçio de Veiculos co~ Restriçio de Tempo
e de Capacidade ••.••.••••••.••••••..•.....•.... 363

\1 I

.•..,-

Parte I

ASPECTOS GERAIS

I

1

!'



2 SISTEMAS LOGISTlCOS

1. CONCEITO E EVOLUÇ1\O DA I.,,)GISTICA

1.1. ~ <#'. rO que e Log~st~ca
Logística pode ser definida como sendo o planejamento

e a operação dos sistemas físicos, informaci.onaise qer'enc.í.aí.snece.§,
sários para que insumos e produtos vençam condicionantes esp~.
ciais e temporais de forma econômica (Daskin, 1985).

Nota-se assim que a Loç Ls tLca não se atem aos aspe~:.
tos físicos do sistema (veículos, armazens, rede de transportes,
etc). Os aspectos informacionais e gerenciais, envolvendo prS>..
cessamento de dados, te1e-j.nformática, processos de con t roLe g~~
renciais, etc fazem parte i~tegrante da análise 10gística.

A Logística, po,'!;:;:,utrolado, procura resolver prob1~
mas de suprimento de insum6'S"ao setor produtivo, de um lado, e~- '

de distribuição de produto~ acabados ou semi-acabados na outra
ponta do processo de fabricação. ,11"

No lado dos insumos pode-se mencionar, dentre outros,
os problemas ligados ãs fontes de suprimentri (diversificação,
preços, custos de transporte, etc), ã política de estocaged, aos
meios de transporte u~i1izados, etc.

Na ponta oposta, que trata do produto acabado ou s~
mi-acabado, os principais problemas de logística referem-se ã a~
mazenagem, processamento de pedidos, transferências, distribui
ção, etc.

Há ainda outros tipos de problemas 10g~sticos gerais,
como é o caso da localização de instalações de armazenagem,process~
mento de informações, etc que merecem igualmente a atenção do
analista.

De acordo com a definição apresentada, o enfoque 10
gístico implica em vencer condicionante!;.espaciais e temporais.
Esse aspecto é funda:menta1 para se ent .der os conceitos envolvi
dos no moderno enfoque dos problemas logístic s. Enquanto o
transporte tradicional de mercadorias cuida di vencer restrições
espaciais, deslocando os produtos dos pontos de pr'Jdução para os
centros de consumo, a Logística no seu enfoque moderno, não s",:
restrinqe a isso. Ao contrário, as rest~ições temporais ocupa"
11.0)(t l''''~''"1. tjA;< tjA;<lol"'AIIA;t Ii'l '''RI,jlllí~1t fl',R 1-",.It11-<III"'''', fI IH/.IAld·,

~;emDoral aparece de várias formas, ':om.J, por exemplo, na "xigé!!
.( \ I \ ( I ( I ( I

"-'

"F

•.••V/V ..•••CII V C;CVVL..v).·J •..•••••' v,.., L....., ••• , •..•. ' ."""

cia do cumprimento de prazos rígidos para entrega ~os proãutosno
destino, a exigência de níveis de confiabilidade operacional,
etc.

Um dos exemplos mais característicos das restrições
temporais nos problemas logísticos é da distribuição diária de
um grande jornal. Uma vez definidas e redigidas as matérias jo~
na1ísticas, o periódico é impresso, estando pronto para a distri
buição. Surge então o problema complexo de levar o jornal para
as bancas, para os assinantes e para inúmeros pontos distantes
do País e do exterior.

Vê-se desde logo que não basta transportar o jornal,
da empresa jorna1ística até os pontos de consumo ou comercia1iz~
ção. Isso porque o jornal diário perde sua finalidade informati
va se não chegaraos leitores a tempo de transmitir-1hes os f~
tos mais recentes. Jornal atrasado é papel morto, sem serventia'l

~ necessário, portanto, que se organize um sistema de
assinante, ou aquele que ,adquire

Há ass:ln uii, forte
distribuição eficiente em que o
o jornal na banca, o receba na hora certa.
condicionante temporal no processo, que exige um sii3tema de o~
ganização, e distribuição bastante complexo, anvo Ivencc muito mais
dificuldades e requisitos do que o mero da sLooamen tc (transp0.E.
te) do produto.

Finalmente, na definição de Logística, se pressupõe
que o objetivo firtaldos sistemas planejados e LmpLeiaent.ados s~
gundo esse~principios seja o de se conseguir soluçõe; econômicas,
em que a preocupação com custos, embora não sendo o cr i, tério úni
co,ocupa papel de destaque.

são inúmeros os exemplos
10gísticos a problemas reais, quase
setores industrial e comercial.

Tome-:;!',como exemplo, o problema do abastecimento de
peças, component.es. ,;! acessórios de uma indústria automobilística.
A rede de conces31cnárias precisa estar abast~cida de forma a
atender ãs revisões e consertos dos .veícu10s daquela marca, bem
como vender as peças e componentes no varejo. Para a ern:Jresamo.!!
tadora, por outro lado, não basta o simples at'O'de despe.char as
peças para os destinatários. A imagem de seus produtos ficará
prE!1udicada AennlVêlmentê se os pervico!'l de 1'I!'l9iAtpnd.n 1'';['1\ I('11

f
II~II I'II/I-/Ii /O~",lóf'df,,-IH" "'il'i """11'1 HII,..,II"";

de aplicação dos
sempre relacior.,ados

conceitos
com os

" "t" I :, t·, l, I " . \ '



4 SISTEMAS LOGISTlCOS

e componentes no tempo certo é assim \.1'':. elemento furidamenta1 no
processo. Obviamente os aspectos 1iga,ios a c.rst.o (estoques,tran.:!
porte, distribuição, controle, process.>.mento,etc) são fundame,!!
tais e constituem, não somente neste exemplo como nos demais, a
espinha dorsa1 da avaliação das soluções alternativas.

Os problemas de 10gística aparecem não somente na di~
tribuição dos produtos. No processo inverso, constituído pela
coordenação do recebimento dos insumos necessirios i produção,
hi problemas relevantes que devem~~er igualmente equacionados.
No exemplo da empresa jorna1ística o recebimento io papel de i~
prensa, de forma a garantir um estoque adequado para as contínuas
edições, constitui problema que exige muito esforço de coorden~
ção e gerenciamento, ')bjetivando maior racionalização do proce~
so e redução de custos incluindo o papel, o transporte e as des
pesas de estocagem .

No setor militar o campo 10gistico sempre ocupqupap~l
relevante. Os pontos avançados de ataque e de defesa preciR~~
estar adequadamente abastecidos de munição e provisões, sem ,o
que as batalhas dificilmente seriam ganhas.

1.2. Evolução do enfpque~ogístico

Somente na déca{f de 50 é que se iniciaram esforços
mais estruturados no sentidó de atacar de forma sistemática os
problemas 10gísticos de natu~€za industrial e comercial. Segun
do BaIlou (1), "embora as empreSLS não negassem a importância
da distrib~ição, hi pouca evidência, até a década de 50, de que
as indústrias organizavam ou gerencL'vam suas atividades logistj"
cas de uma forma integrada".

Durante mais de trinta anc ~ a logistica empresarial
tem sido tratada de forma sistemiticé, ajudando a resolver prQ
blemas ligados i armazenagem, transpo: :c, e distribuição de prQ
dutos e insumos bem como problemas de ~ocali. ~ção e dimension~
mento de facilidades (armazeps, depósitos, ponte' de transferê.!!
cias), além de outros. Autores diversos se preoct.pe ren, el"sist~
matizar os conceitos e as técnicas destacando-se, dentre eleR,
2allou (1 e 2), Tixier et aiii (9), Bowersox ei: aLi
(4)• Em língua port.uque sa eabe destacar o texto pí.one í.ro lIe

üelze .(10) e a tradução de Magee (7) •
( (( l ( (( ,(

( (

'-:
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Huje, no entanto, os problemas que se colocam no domi
nio da logística transcedem de muito, seja em importância, seja
em complexidade, os limites observados hi uma década atrás.

vários fatores são responsáveis por isso. De um lado,
os preços dos derivados do petróleo subiram apreciavelmente nos Ú.!
timosanos7 em rítmo menor, mas de forma significativa, subiu ta!!!
bem o custo da mão-de-obra, notadamente nos países desenvolvidos.
Esses dois insumos básicos do setor transportes elevou as tari
fas de fretes.

Em decorrência do agravamento das restrições financej"
ras, com boa pàrte delas originadas na crise do petróleo, as t~
xas de juros também subiram apreciavelmente. Esse fator influi
diretamente nos cu~tos financeiros dos estoques, seja de matéria
prima, seja de produtos acabados ou semi-acabados.

A sofisticação crescente das técnicas mercadológicas,
somada i competição mais estreita entre os produtores, gerou si~
temas de produção f'LexIve Ls , cobrindo extenso leque de opções,
tipos de produto, atc. Quando se compara hoje os diversos tipos
de automóvel produzidos pela indústria brasileira, nosse~s in~
meros modelos, opcionais, tipos de acabamento, etc, com as red~
zidas opções que se apresentavam ao público consumidor no início
da década de sessenta, tem-se um exemplo típico de!;&€ fenômeno.

Essa característica esti presente tambér,lnos demais
setores produtivos, não só de consumo doméstico, como também na
produ~ão de máquinas, ferramentas, artigos para esc:ritório e co
mércio, etc.

s í stems.sde produção flexível implicam obviamente em
maiores problemas de estocagem, abastecimento, distribuição, etc
porque geram número muito mais elevado de ítens, com consumo i.!!
dividual reLet í.vament.e menor. Corno consequência os custos de e~
tocagem, de controle, de manipulação, etc tendem a se elevar.

Urnadas formas encontradas para minorar esses efeitos
no custo do produto é a de coordenar o recebimento de componentes
e insumos, na ibdústria, no momento de seu uso. Essa sistemitj"
ca, denominada "just-in-time", implica na entrega dos :.nsumosnem
antes, nem depois do momento planejado.

Se o insumo ou componente chega antes do mone nt;o apr~ i
zado, terá de permanecer estocado até seu US07 'se chegar atrasado
é óbvio que gerari transtornos apreciiveis na linha de produção.
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A solução tradicional para ei~e problema era a de r~
ceber os insumos e componentes com bastahte anteced~ncia, gerando
um estoque "buffer" (pulmão intermediãriol de forma a não prej~
dicar o esquema produtivo. Hoje, em função dos avanços da info!
mãtica e das técnicas gerenciais, de um lado, e da preocupação
acentuada com os custos financeiros, de outro, procura-se reduzir
todos os tipos de estoque a~ mínimo.

Um dos fatores ~'e indubitavelmente possibilitou abus
~. -

ca de novas formas de trataó~nto dos problemas logísticos é o da
disseminação do uso da info~mãtica nas ãreas operacionais. Na
década passáda o uso do computador se restringia às atividadesa~
ministrativas indiretas, tais como folhas de pagamento, contas a
pagar e a receber, etc. Com o advento dos mini e microcomputad~
res, de custo mais baixo e de uso mais flexível, passou-se autl
lizar a informãtica em atividades ligadas à operação e ã gestão
direta dos sub-sistemas que compõem o p~cesso produtivo.

A interligação das diversas unidades de operação, si
tuadas em locais geograficamente dispersos, por meio da tele-i~
formãtica, permitiu qu~ se conseguissem níveis de sofisticação
inusitados. ~ o caso de um exemplo bastante atual relatado por
Fiore (61

Trata-se do sistema logístico adotado pelo grupo áut~
mobilístico Renault/American Motor~*t A segunda empresa, contro
lada pela Renault francesa, é o quarto produtor norte-americano
de automóveis. Boa parte das peças e componentes dos carros prQ
duzidos nos Estados Unidos são provenientes da fãbrica européia.

O.arcabouço logístico do sistema American Motors/R~:
nault se baseia numa estrutura mercadológica e de estoques alt~
mente racionalizada, que se apoia num sofisticado sistema de co~
putação em tempo real e numa rede de transportes bastante ~ive~
sificada.

Os pedid03 de automóveis novos pelos compradores nOE
te-americanos são ali~~ntados no computador. ~ feita então uma
anãlise das peças componentes e quantidades necessãrias que d~
vem' ser produzidas na França. Essas informações são transferi
das de computador para computador, via teleprocessamento, para a
França.

O computador, analisando os prazos, condicionan~es de
p:.:odução,etc, estabelece as ordens de fabricação dos cOJ!.t1?one~
( 1 (a; \::~ t~ e\ 'e( r-nC'lt:. -f"er{ Cf1. f-I0tor"se sepõ'·:.uam

novamente. (( ((.( ( ( ( (
_..'J\.
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teso As peças produzidas são marcadas com código de barras, p~
ra leitura ótica, onde é indicado o seu nGmero de ordem e outras
características bãsicas. Peças de pequenas dimensões são acondl

'cionadas em caixas de papelão, as quais, por sua vez, também re
cebem códigos de barras.

Esses códigos, próprios para leitura ótica ultrarápl
da, servem para cruzar informaçõ~s a qualquer instante. As cal
xas de papelão e as denaispeças e componentes são estivadas nos
conteineres para transporte transatlântico. Assim, a parti~ do
código de um conteiner ou de qualquer caixa ou componente, é po~
sivel localizar em tempo real e via computador, sua posição e o
estãgio do processo.

Uma vez alimentadas as informações necessárias no l~
do franc~s, o computador efetua uma anãlise de todas as altern~
tivas possíveis de transporte. são analisados os horãrios de
saída dos navios porta-conteineres com destino aos Estados Uni
dos, os portos e as datas de desembarque, as conexões terrestres,
itinerãrios, etc. Efetuam-se assim previsões detalhadas e precl
sas do tempo necessãrio para colocar as peças na fãbrica montadQ
ra, situada em território norte-americano. são analisadas ta~
bém as tarifas globais de transporte porta-à-porta e os níveis
de confiabilidade (probabilidade de cumprir os prazos) de cada
rota alternativa e de cada modo de transporte.

Cinco empresas de navegaçio são utilizadas, cujos n~
~ vios escalam em portos diversos (New York , Baltimore, Montreal) ,

permitindo conexões variadas com o sistema de transporte terres
t,ée.

~ escolhida a alternativa que melhor atenda à progr~
mação da montagem dos veículos da American Motors, visando a e~
trega das peças e componentes no instante mais próximo possível
ao momento efetivo de utilização das peças (just-in-timel.

Dessa forma não é somente o custo global de transpo~
te mais estoque que se pretende minimizar mas igualmente aguali-
dade do serviço, ;ista como atendimento confiãvel das program~
ções de entrega, dentro do esquema just -in-time.

Trata-se assim de um sistema logístico bastante sofi~
ticado, em que os componentes informacionais (sistema o~-line,
computadores, teleprocessamento, etcl, somados a uma estratégia I
de gestão apurada e a um leque de opções confiáveis de transpo~

(.-
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'te, levam à otimização dos custos globll1isde deslocamento e esto
C3.S~::l·

Esse exemplQ vivo do moderno enfoque logístico é a m~
nifestação prática, no extremo das possibilidades tecnológicas
atuais, das tend~ncias geradas pelos condicionantes mencionados
no início desta secção.

De uma forrna r ecrcspect í, va vamos abordar rapidamente
os diversos fatores que corrd í.c i.onam , de uma forma ou de outra, as
soluções logísticas at~aisf

(a) Aumento apreciável no preço dos combustíveis. as cu~
tos de transporte passaram a pesar significativamente na compos!
ção do custo CIP dos produtos, em razão dos fortes aumentos 0E
servados nos preços dos derivados de petróleo desde 1973. Com i~
so as empresas aumentaram suas preocupações com as despesas de
transporte, buscando soluções mais racionais.

(b) Congestionamento crescente nas regioes urbanas, princ!
palmente nas grandes cidades. Uma grande porcentagem do esforço
de transporte, principalmente na coleta e distribuição de merc~
dorias, é observada nos grandes centros urbanos. as congestion~
mentos de tráfego implicam não somente em gastos mais elevados
com combustível, manutenção, salários diretos, etc, como também
reduzem bastante os níveis de rendi~ento da frota.

(c) Aumento relativo nos custos ~e mão-de-obra qualifica-
da (motoristas, pessoal de depósito, eruipes de manutenção, etc) .

(d) Aumento nas taxas de juros, com forte impacto nos cu~
tos financeiros associados à estocage0 de insumos e produtos.

(e) Evolução tecnológica e mercadológica dos processospro-
dutivos, permitindo maior leque de produtos, opções, tipos de ac~
bamento, etc. Esse fato gera aumento apreciável nos ítens de e~
toque, ocasionando dificuldades crescentes de controle e custo!>
significativamente maiores.

(f) Desenvolvimento apreciável da informática, em ~ermos
de "hardware" (equipamentos, redes, ~eieprocessaml'nto, p&~ifêri

(( (((! «( I( (( (( -
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cos, etc) e de "software" (programas aplicativos especLfí.co s cal
cados em linguagens e sistemas operacionais mais eficazes).

(g) Ampliação significativa do espectro de opções de trans-
portes de mercadorias, oferecendo modalidades diversas (rodovia,
ferrovia, transporte marítimo e fluvial, transporte aéreo) bem
como integrações diversas (como é o caso dos conteineres e do
sistema "roll-on, roll-off") e serviços nelhoresestruturados e ar
ticulados.

1.3. a cenário brasileiro
A evolução da rede de transportes no Brasil já ati~

giu níveis que possibilitam uma melhor coordenação dos aspectos
logísticos. A rede rodoviária pavimentada, por exemplo, já c~
bre praticamente todo o território nacional, permitindo que os
veículos de carga atinjam a grande maioria dos pontos de consumo
com níveis de confiabilidade (tempo, segurança) razoáveis.

a transporte marítimo vem oferecendo serviços regul~
res de conteineres e de "r oLl=-on , roll-off"na cabotagem e no longo
curso, sendo que os fluxos, nesse último caso, vem crescendo apr~
ciavelmente nos últimos anos.

a transporte aéreo, por sua vez, vem intensificando o
setor de transporte de cargas, tanto a nível doméstico como a ni
vel internacional. Além do uso de aviões cargueiros plenos, são
tamb~m aproveitados os espaços de porões nas aeronaves wide-bo-
Qy para t::a.n:.portede mercadorias. Em alguns casos utilizam-se
configurações r • c. tipo combi (passageiros + carga na cabine) ou
guick change (conve rsôe.srápidas de aviões de configurações de
carga para passageiros e vice-versa), propiciando maior utiliz~
ção das aeronaves, melhores níveis de oferta e barateamento dos
custos.

a niuel técnico e a capacidade gerencial dos execut!
vos das empresas de transportes, por outro lado, vem evoluindo
bastante nos últimos anos, havendo transportadoras modelares e I
plenamente capacitadas a atender as novas exig~ncias da demanda.

pesas de
dústrias
( ( (

A preocupação com o custo do transporte e com as,
estoque, por sua vez, vem ocupando as atenções das
e empresas comerciais de forma crescente.
( ( ( (

in
des
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Os recursos d~ informãtica a nível nacional, por seu
turno, são amplos, possi6ilitando aplicações diversas com micrQ
computadores, sistemas on-line interligando terminais e micros
com computadores centrais, etc.

O que falta, nesse cen â r í o , é ,l junção desses compQ
nentes numa estrutura coerente e bem pla~ejada, que garanta os
níveis de confiabilidade desejados dentrd de nIveis de custos
otimizados. Poucos são os casos prãticos que demandam, no Br~
sil, esquemas tão sofisticados corno o da Renault/ArnericanMotors.
Mas certamente hã espaço para soluções bem estruturadas, que utl
lizem de forma integrada os recursos da informãtica, de transpoE
tes, de armazenagem, de distribuição, ele, de forma a resolver
adequadamente os problemas de logística empresarial em nossomeio.

1.4. Um exemplo

Consideramos o caso de uma indústria automobilística
com urnaride de concessionãrias a nível nacional, que precisa
ser abastecida com peças e componentes de substituição.

As concessionãrias emitem pedidos que são encaminhados
ao depósito central da loontadora. Urnavez processados os pedl
dos, o computador gera os do~umentos para expedição. As peças e
componentes são retirados do estoque e, a seguir, são acondiciQ
nados em embalagens (caixa de papelão, engradados, caixas de ma
deira) e marcadas.

1

A empresa transpor~a60ra a~anha a carga no armazém da
indústria e g leva para seu depósito. Mais raramente, quando hã
lotações completas para um determinadc destino, a carga é tran~
ferida diretamente do armazém da monti~ora para o seu destino fi
nal.

No depósito faz-se a triageL ja carga por regiões de
destino. A transportadora consolida a, cargas provenientes de
diversos clientes de forma a conseguir ~~luies suficientes para
os carregamentos a serem despachados.

Tipicamente um caminhão ,t!(Ii>U mais do que .im , se houver
carga suficiente) desloca a carga do depósito da transport~dora
para sua filial na zona de destino (digamos, Recife). ESSE pr~
cesso de deslocamento entre depósitos (lotações completas CJ] qu~
e > r'mr.'et"s) é "len'Jmi'1adode ~ransf,2rência de carg.5!'
, \,. " \ ,I l, \

" \

i
I
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Um lote que se destina a Garanhuns, no interior de Per
nambuco, ficará esperando na filial da empresa transportadora em
Recife, até que haja carga suficiente para que um veículo seja
despachado na rota de distribuição que inclua aquela cidade.

O transporte pode ser dividido então em tris partes:
(a) o segmento representado pela coleta, que envolve a busca da

carga nos clientes e o deslocamento da mesma até o depósito da
empresa transportadora: (b) o trecho denominado de transferên-
cia que compreende o transporte entre os depósitos ou armazens;
(c) e o segmento final representado pela distribuição da mercadQ

ria numa certa região, entregando-a a seus destinatários finais.
O tempo decorrido desde a emissão do pedido, por paE

te da concessionária, até a entrega final das peças e componentes
solicitados é uma variável aleatória com variância elevada. A
variação no valor desse intervalo de tempo é grande porque ele
corresponde ã sornade uma série de elementos, todos sujeitos a
oscilações sensíveis em torno das respectivas médias.

A decomposição do tempo total, desde a emissão do p~
dido até a utilização final nas dependências da concessionária,
pode ser melhor entendida através do diagrama da Fig. 1.1. Tem-
-se uma sequência de atividades, num total de 14" todas elas su
jeitas a variações temporais e gerando custos diversos.

O problema que se coloca sob a ótica da moderna Logí~
tica é o de, utilizando inteligentemente os recursos de gestão,
de informática, de coordenação dos transportes, et~, conseguir
alcançar as quatro metas indicadas a seguir:

(1) reduzir ao máximo o tempo médio que vai desde a emis
sao do pedido até a utilização final do produto;

(3) redtnir as avarias, furtos, devoluções, et.cr

(2) reduzir significativamente a variância do tempo total
(melhor nível de confiabilidade):

(4) garantir valores médios de custo global mínimos
respeitados os niveis de serviço pré-estabelecidos.

O ataque a esse problema implica na conjugação de uma
,r

/
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série de soluções parciais, integradas, que permitam a consecução
das quatro meta~ delineadas anteriormente.

O prineiro ponto a considerar são os pedidos (bloc02 ,
Fig. 1.1.). B pOEcIvel que a emissão dos mesmos, por parte das
concessionárias, E~Ja feita de forma totalmente livre, sem datas
certas (periodiciãade de atendimento) nem critérios quanto à hi~
rarquização das necessidades (pedidos urgentes versus casos sem
urgência, por exemplo).

Será necessário estudar então, de início, o processo
de emissão dos pedidos, efetuando consultas e levantamentos jug
to às próprias concessionárias. As concessionárias seriam eg
tão classificados em· função da localização geográfica e acessibi
lidade, nível de consumo das peças e componentes, variação e fre
quência das quantid~des solicitadas, etc.

Os resultados dessa análise servirão para'posteriormen
I -

te estabelecer as frequências de entrega para os diversos grupos
de concessionárias (semanal, quinzenal, mensal, etc). Mas, para
definir tais frequências, é necessário verificar os impactos do
programa no sistema todo, em termos de lotes transporta60s, cus
to de manuseio, custo de transporte, etc.

A segunda atividade do processo 10gístic0 ddnosso exe~
plo (bloco 3, Fig. 1.1.) consiste no encaminhamento do pedido da
concessionária à matriz da indústria automobilística. A maneira
clássica de encaminhar os pedidos é enviá-los por malote, proce~
so esse que envolve deslocamento físico do documento, acarretando
como consequªncia um intervalo de tempo significativamente elev~
do. Uma forma de reduzir apreciavelmente o tempo deencaminhameg
to dos pedidos é transmití-los diretamente por linha telefônica,
a partir do micro ou minicomputador da concessionária, ao comp~
tador central da empresa fornecedora. Para isso é necessário ins
talar os modemf~ adequados e desenvolver o software apropriado.

ESSfl iniciativa possibilita ainda, além da redução do
tempo de trami i;a,ç âo a diminuição dos erros de digi tação, pois os
pedidos são di(yitados somente uma vez,na concession~ria. Além
disso, os arquivos das concessionárias e da empresa fornecedora
passam a ficar interligados.

A análise de cada atividade da Fig. 1.1. prossegue de
forma sistemática, guardando sempre as relações sistêmicas entre
cada etapa, de forma a se garantir os resultados globais objeti

(
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vados (as quatro metas delineadas anteriormente).
Consideremos, por exemplo, os blocos 11 e 12 da Fig.

1.1., que se referem respectivamente ao tempo aguardando consQ
lidação, na filial da transportadora, e o processo de distribui
ção local da mercadoria.

Um dos objetivos (metas) é o de reduzir ao máximo à

variância dos tempos de cada etapa do processo logístico. Alg~
mas vezes a carga fica aguardando um lo~go período no depósito
da transportadora até que se consiga uno lote mínimo satisfatório
para o veículo de distribuição.

Num sistema bem estruturado a carga para um determin~
do cliente não deve esperar no depósito além de um tempo contrQ
lado e previamente estabelecido. O bom dimensionamento do sist~
ma no seu todo deve reduzir 03.0 máximo tais distorções. E quando
ocorrer um caso dessa nature~a a transportadora deverá alo~ar um
veículo de pequeno porte (uma kombi, por exemplo) para efetuar a
entrega em caráter especial. '

O custo dessa entrega fqra dos padrões normais pode
. " • .:11 I .-ser sí.qní f í.c at.Lvo em termos l.solados rr.as , se essas sLt.ua ço es ocoE

rerem, digamos, em 0,5% dos casos, o impactono customédio global s~
rá muito pequeno. Esse efeito poderá então ser absorvido dentro
da tarifa, a qual, no seu cálculo, já .mc Lu í.rí.euma previsão p~
ra tais ocorrincias.

Outra forma de tratar esse t:.poc.eoroblema, depende!!
do das condições específicas de transpo~tes e àe acordos entre
transportadoras, consiste na utilização do redespacho para ceE
tos tipos de carga. Suponhamos que uma empresa transportadora lQ
cal cubra satisfatoriamente todo o interior de Pernambuco, com
frequincias e níveis de serviço satisfatórios. A primeira tran~
portadora se incumbe da coleta da carga e da transferincia entre
são Paulo e Recife. Nessa úi~ima cidade a mercadoria seriatran~
ferida para a empresa local, que efetuaria a triagem e a distri
buição no interior de Penambuco.

O bom uso de esquemas de redespacho pode redu~ir a z~
ro o tempo de consolidação indicado no bloco 11, da Fig. 1.1.
Mas para isso acontecer muito avanço é necessário em termos in~
titucionais, organizacionais, etc. A viabilização desse tipo de
integração, comum no transporte aéreo por exemplo, exige méi:odos
de coordenação e controle apurados, esquemas de tarifação .3cio
( ( ! I (
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nalizados, definição clara de responsabilidades para os casos de
extravio ou avarias na carga, etc, o que depende ,de um longo prQ
cesso de evolução cultural entre empresários do setor.

Os 14 blocos que compõem a Fig. 1.1. são represent~
dos de forma estritamente sequencial, sendo isso que ocorre na
maioria dos casos logísticos semelhantes ao QO exemp~o. O bom
uso das técnicas logísticas modernas,' envolvendo rabionalização
dos transportes de forma integrada com a política de estoques,
re-organização dos pedidos, uso disseminado e adequado da infoE
mática, etc pode Íevar a uma sensível redução no tempo total de
transporte. Da mesma forma, pode-se reduzir de muito avariância
desse tempo, melhorando cOl1sideravelmente os níveis de confiabl
lidade das entregas nas datas programadas. Outras melhorias, cQ
mo redução de extra:vios , perdas, danos na carga, etc também PQ
dem ser obtidos através da racionalização global do sistema 10
gístico.

Finalmente não deve ser esquecido que, embora se i!!
cluam dentro dos objetivos da Logística a melhoria do nível de
serviço em termos çrlobais, tal objetivo não deve ser perseguido
de forma a negligenciar os custos. Ao contrário, a redJção de
custos é um dos obJetivos a perseguir, procurando-se sempre a sQ
Luç âo técnica que torne mínimo o custo total, respei.taaos, no e,!l
tanto, todos os requisitos técnicos e de qualidade impostos ao
sistema.

1.5. Ferramental
Os problemas típicos de logística são de natureza mul

tidisciplinar. Usualmente envolvem aspectos ligados a várias den
tre as sequí.nce ts ,~Jreastécnicas:

(1) Anál~s~, planejamento e operação de sistemas de trans
portes.

(2) Economia de transportes.
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(4 ) Movimentação interna de mat~~iais.

(5) Economia da localização (uniaades industriais, pontos
de transferência e armazenagem, etc).

(6) Pesquisa operacional (modelos, métodos de otimização,
estoques)

(7) Informática, env~)lvendo "hardware" (equipamentos, p~
riféricos, teleprocessament8, etc) ~ "software" (linguagens ,e

I" "sistemas operacionais, programas aplicativos).

(8) Administração industrial e.de transportes, etc.

o tratamento dado aos problemas logísticos neste te~
to, predominantemente analítico, é apenas uma das formas utiliz~
das na solução de problemas reais. O leitor e o estudante devem
suplementar sua leitura com outros textos de enfoque diverso, c2
mo, por exemplo, os de Ballou (1 e 2), Bowersox (4), e
Tixier et alii (9). Em portugues há os textos de Uelze (10)
e Magee (7) •

A natureza,multidisciplinar da Logística pode ser v~
rificada não somente na análise e planejamento, como também na

sua operação dentro da empresa. t o que mostra a Fig. 1.2., o~
de são apresentados alguns setores típicos de uma indústria, ju~
tamente com as intersecções desses setores com o campo de atu~
ção da Logística. Nota-se que as atividades ligadas ã Logística
permeiam os diversos setores da empresa, constituindo um sistema
ã parte, formado pela intersecção de diversas áreas.

O assunto que abordamos neste livro é p6r demais e~
~enso e aberto, não devendo o leitor julgar 6 texto exaustivo.
Seu desenvolvimento se apoia essencialmente nos aspectos oper~
cionais e analíticos, principalmente aqueles ligados aos probl~
mas de transporte. Esse assunto é objeto de curso de Pós-Gradua~ -
ção por nós lecionado na Universidade de são Paulo. tdentrode~
se enfoque que deve ser encarado. Não obstante as inevitáveis
limitações de espaço e de enfoque, acreditamos que o tipo de abo!
dagem que seguimos reflete a~anços metcrlológicos atualizado~, den
tro dos conceitos que formam a moderna ~ogística.
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