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RESUMO

O problema classico de otimizagdo combinatdria, denominado p-medianas, consiste em
encontrar as p melhores localizacGes, chamadas de medianas, em uma rede, de forma a
minimizar a soma das distancias de cada n6 de demanda até sua mediana mais proxima. Esse
modelo matematico é bastante aplicado para reduzir os custos de transporte e pode ser utilizado
para escolher as melhores localizagcbes para a abertura de facilidades industriais. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho é implementar um modelo matematico de p-medianas e
testar diferentes cenarios para apoiar a alta dire¢cdo de uma industria de ferro e ago na tomada
de decises relacionadas a abertura de um centro de distribuicdo para atender aos principais
clientes e de lojas de varejo para atender clientes menores em uma area de cobertura menor. O
estudo tem como finalidade reduzir custos logisticos por meio de uma escolha estratégica de
localizacéo das instalagdes.

Palavras-chaves: Localizagdo de facilidades, rede logistica, otimizagdo, ferro e ago.



ABSTRACT

The classic combinatorial optimization problem known as p-median aims to find the location
of p nodes, called medians, in a network to minimize the sum of the distances from each demand
node to its nearest median. Therefore, applying a mathematical model such as p-median to
choose the best locations for opening facilities in an industry is a good option to reduce
transportation costs. In this context, this study aims to implement a mathematical model and
test different scenarios to support the top management of an iron and steel industry in making
decisions regarding the location for opening a distribution center to serve major customers and
opening retail stores to serve smaller customers in a smaller coverage area. The objective of the
study is to reduce logistics costs and improve customer service through a strategic choice of
facility location.

Key-words: Location of facilities, logistics network, optimization, iron and steel.
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1 INTRODUGCAO

A industria metaldrgica é base para diversos setores produtivos, como a construcao civil,
a industria automotiva, a industria naval, a indUstria aeronautica, entre outras, além disso, o
segmento gera empregos e renda em todo o pais, seja nas grandes empresas do setor ou nas
pequenas e médias empresas, que atuam em areas como a reciclagem de metais e a fabricacéo
de produtos derivados.

No Brasil, a metalurgia tem uma longa tradicéo, que se iniciou no seculo XIX, com a
producdo de ferro em Minas Gerais. Ao longo do tempo, a inddstria se modernizou e se
expandiu, tornando-se uma das mais importantes do pais. Segundo o anudrio estatistico
metallrgico de 2021, com base nos dados do ano de 2020 o Brasil aparece em 9° lugar na
producdo de aco bruto, conforme mostrado na Figura 1.

Graficos do Setor / Industry Graphics

PRODUCAO MUNDIAL DE AGO BRUTO - 2020

gt WORLD CRUDE STEEL PRODUCTION

Unid/Unit:106t

100,20

-.-----

China india Japdo Rissia Coréia do Sul Turquia Alemanha Brasil

Figura 1 - Grdfico de produgdo mundial de aco bruto
Fonte: Anudrio estatistico 2021 — Setor metallrgico

Conforme a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE), a secdo C:
Inddstrias de transformagcdo, divisdo 24, Metalurgia:

“compreende a conversdo de minérios ferrosos e nao-ferrosos em produtos
metalGrgicos por meios térmicos, eletro metal(rgicos ou ndo (fornos,
convertedores, etc.), e outras técnicas metallrgicas de processamento para
obtencédo de produtos intermediarios do processamento de minérios metalicos,
tais como gusa, ago liquido, alumina calcinada ou ndo, mates metaldrgicos de
cobre e niquel, etc., a producdo de metais em formas primarias ou
semiacabados (lingotes, placas, tarugos, biletes, palanquilhas, etc.), a producéo
de laminados, relaminados, trefilados, retrefilados (chapas, bobinas, barras,
perfis, trilhos, vergalhdes, fio-maquina, etc.) e a produgdo de canos e tubos.
(IBGE, 2023)”

O objeto de estudo deste trabalho é uma Industria metaldrgica cujo parque industrial
esta localizado no eixo Rio-S&o Paulo, em proximidade geografica de importantes polos
consumidores. A organizacao foi fundada em 1975 como um ferro velho, inicialmente apenas
como comércio, comprando e vendendo sucatas metalicas. Durante as duas primeiras décadas
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de funcionamento, a empresa comecou a se estruturar como beneficiadora de aco, instalando
equipamentos produtivos e sendo reconhecida como uma das principais produtoras de telhas
metalicas e perfis laminados do pais na época.

Nos anos subsequentes, a organizagao continuou investindo em novos equipamentos e
ampliando seu portfélio, consolidando-se no Brasil como referéncia na producéo de tubos com
costura, chapas, perfis laminados, slitter e telhas, oferecendo ao mercado um amplo mix de
produtos de ferro e aco.

Com o objetivo de atender de maneira mais individualizada as necessidades de pequenas
serralherias e clientes finais, a organizacdo ampliou sua rede de atendimento por meio da
abertura de sete facilidades que atualmente funcionam como lojas e pontos de apoio industrial.
Além de possuirem armazéns proprios, essas facilidades contam com processos produtivos que
permitem atender de forma personalizada clientes que tém necessidades mais especificas.
Ademais, essas facilidades funcionam ainda como revendedoras de produtos complementares,
como ferramentas, revestimentos, fixadores, entre outros. O foco destas facilidades é o
atendimento dos clientes menores, do varejo, entretanto as lojas também atendem
comercialmente grandes clientes, realizando vendas pelo canal de atacado, sendo neste caso o
material expedido do parque industrial.

Conforme a Figura 2, as lojas estdo localizadas nos estados de Minas Gerais, com duas
lojas localizadas em Juiz de Fora, uma em Belo Horizonte e uma na regido industrial de
Contagem, e no Rio de Janeiro. com uma loja em Trés Rios e outra em Petropolis e. mais
recentemente. em Sao Paulo. com uma loja operando em Taubaté.

Minas Gerais

QBELO HORIZONTE
CONTAGEM @

Rio de Janeiro

JUIZ DE FORAQ
Q TRES RIOS
PETROPOLIS §

Sao Paulo

Figura 2 - Localizagdo das unidades de varejo em operagdo

Fonte: Dados internos da organizagéo

Nos ultimos anos, a organizacdo implementou um plano de reestruturacdo na area de
logistica. Para isso, a empresa formou uma ampla frota propria destinada ao abastecimento de
suas facilidades e a distribuicdo das rotas de varejo, que sdo atendidas por essas facilidades.
Além disso, para atender clientes que estdo em regides mais distantes ou demandam um volume
maior, a empresa conta com transportadoras parceiras especializadas, que sao responsaveis pela
distribuicéo.

Atualmente a organizacao pretende expandir sua rede de lojas e também abrir um centro
de distribuicéo, a fim de reduzir os custos de atendimento associados ao transporte de material.
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Para tanto, a escolha das localiza¢Ges deve levar em consideracéo o posicionamento geografico
dos clientes atuais e os volumes de material demandados por eles.

1.1 Objetivos gerais da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo principal implementar um modelo matematico de p-
medianas e testar diferentes cenarios para apoiar a tomada de decisdo quanto as localizacdes
para a abertura de um centro de distribuicdo e para as lojas varejistas para produtos de ferro e
aco produzidos na cidade de Trés Rios — RJ.

1.1.1 Objetivos Especificos
Tém-se como objetivos especificos, realizar:

e Um estudo da geografia do problema de projeto de rede, definindo os principais
fluxos e principais candidatos a abertura das facilidades pertinentes, sejam lojas
ou centro de distribuicao;

e Criar um conjunto de possiveis cenarios para auxiliar as decisdes.

1.2 Justificativa

A necessidade de ter as mercadorias entregues na hora, no lugar e na quantidade certa é
contraposta pelos altos custos de distribuicdo. Esta foi a motivacao central deste estudo: apoiar
a organizacgdo para que ela possa encontrar as melhores estratégias quanto a localizacdo das
facilidades para atender os clientes e garantir uma reducéo nos custos de distribuicdo das suas
mercadorias.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho, a partir da introducéo, esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 faz
um pequeno referencial tedrico a respeito de modelos de localizagdo. O Capitulo 3 discute a
metodologia utilizada, enquanto o Capitulo 4 mostra a discussdo dos resultados
computacionais. O trabalho é encerrado no Capitulo 5, em que sdo discutidas as conclusdes e
as recomendacdes de trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para Arenales et al. (2007), a localizacdo das facilidades € um ponto importante do
planejamento estratégico das organizagdes, sejam elas publicas ou privadas, como por exemplo,
a localizacdo de centros de saude no caso do setor pablico ou localizacao de fabricas, armazéns
e centros de distribuicdo no setor privado.

As decisdes da localizacdo de facilidades e a destinacdo de clientes as respectivas
facilidades podem ser feitas simultaneamente.

Arenales et al. (2007) propGe 0s seguintes parametros para descrever os problemas de
localizagéo de facilidades:

J = conjunto de nés j que representam os clientes, j=1, ..., n
I = conjunto de locais i candidatos a localizacdo de facilidades, i=1, ..., m
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gj = demanda do cliente j

dy =distancia do cliente j a facilidade i

Cij = custo para atender a demanda g; a partir de uma localizagdo i
fi = custo fixo de uma abertura da facilidade no local i

Qi = capacidade da facilidade aberta em i

yi = {1, se a facilidade é aberta em i e 0, caso contrario}

O problema de p-medianas é um problema classico e, segundo Arenales et al. (2007), o
problema envolve a localizacdo de p facilidades e a destinacdo dos clientes a essas facilidades
com o objetivo de minimizar o somatorio das distancias entre as facilidades abertas e os clientes
destinados a elas. Para este problema, as localiza¢Ges das facilidades estdo contidas no conjunto
de localizacOes de clientes, ou seja: | c J.

As restricdes deste modelo garantem que cada cliente seja designado a somente uma
facilidade e que sejam abertas exatamente o nimero de facilidades desejadas.

min Cij Xij @)
2. 2%

el  jeJ
Sujeito a:
vj 2
in,- _1 je) ()
iel
xl-ijl- Viel,Vje] (3)
_ (4)
Yi=Dp
iel
y; € {0,1} Viel (5)
xij € {0,1} Vi e I,Vj €] (6)

Arenales et al. (2007) explica que a fungdo objetivo (1) minimiza o custo total da
destinacdo de clientes a facilidades. A restricdo (2) tem o objetivo de garantir que cada cliente
j é atendido apenas por uma Unica facilidade. J& a restricdo (3) garante que cada cliente j sO
pode ser designado a uma facilidade que foi aberta na localizacéo i. A restricao (4) determina o
namero p de facilidades que serdo abertas, enquanto as restrigdes (5) e (6) representam 0s
dominios das variaveis, que sdo binarias.

O problema de localizagdo de facilidades com custos fixos envolve a localizacdo de
facilidades e a designacéo de clientes a essas facilidades a fim de minimizar os custos fixos de
abertura da facilidade e o custo de atendimento dos clientes.

xij = fracdo da demanda g atendida pela facilidade localizadaemi, Viel,Vje]

A funcéo objetivo proposta por Arenales et al. (2007) para o problema de facilidades
com capacidade limitada é a seguinte:
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minz fiyi + Z Z Cijxi (7

iel iel jeJ
Sujeito a:
Vj 8
in,- _1 el (8)
iel
xiiji, ViEI,VjE] (9)

Arenales et al. (2007) explica ainda que a funcao objetivo (7) busca a minimizacdo da
soma dos custos de abertura das facilidades com os custos varidveis de atendimento das
demandas. A restri¢do (8) garante que as demandas sao atendidas. A restri¢do (9) garante que
uma fracdo de demanda sé pode ser atendida por uma facilidade aberta em i.

2.3 Trabalhos relacionados

Pizzolato et al. (2012) realizaram um estudo com o objetivo de ressaltar a importancia
da tematica de localizacdo nas questdes que impactam a sociedade moderna, bem como a sua
relevancia na comunidade académica, que tem feito abundantes e altamente reconhecidas
contribuicdes nesse sentido.

Considerando a complexidade dos desafios aplicados envolvidos na abordagem desse
problema, Pizzolato et al. (2012) afirmam que é necessario buscar solugdes praticas, comecando
pela sua formulacdo matemaética e pela escolha adequada do método de resolucdo. Nesse
sentido, sua pesquisa aborda diferentes metodologias para a resolucdo de problemas de
localizacdo, em particular aqueles relacionados ao modelo p-medianas e suas mdultiplas
extensdes. Além disso, sdo apresentados na pesquisa métodos de solucdo heuristicos e exatos.
O foco principal do artigo é o levantamento de aplicacdes praticas dessas metodologias, com
énfase em estudos realizados no contexto nacional, incluindo artigos, teses e dissertagdes.

Barreto (2004) realizou um estudo que se concentra na area de problemas de
localizagdo-distribuicdo, que é uma parte do sistema logistico. Na pesquisa ele aponta que esses
problemas estdo presentes na vida diaria das pessoas, empresas e paises, e sao complexos o
suficiente para exigir modelos confidveis para apoiar as decisdes.

Sua tese esta dividida em duas partes. A primeira parte fornece uma abordagem geral
sobre problemas de localizac&o-distribuicéo, incluindo uma reviséo bibliogréfica. A partir dessa
revisao, € proposta uma taxonomia de base posicional e um estudo da complexidade NP-
completa desse tipo de problema.

A segunda parte da tese comeca com a definicdo de um problema de localizagéo-
distribuicdo com capacidade, que integra as caracteristicas tedricas mais béasicas da localizacao
e distribuicdo e representa muitas aplicagdes praticas desses problemas. O objetivo do trabalho
é criar um modelo de referéncia na area de problemas de localizagdo-distribuicdo que possa
servir como base solida para futuras pesquisas.

Em seguida, sdo construidos modelos matematicos com dois e trés indices para o caso
orientado e ndo orientado. Apesar da complexidade desses problemas, € proposto um algoritmo
de resolucdo exata que permite resolver problemas de pequena dimensdo e obter limites
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inferiores para problemas maiores. A integracdo de varias técnicas de agrupamento na
construcdo de algoritmos heuristicos leva a avaliagdo das potencialidades dos métodos
hierarquicos e ndo hierarquicos, assim como de varias medidas de proximidade.

Por fim, a pesquisa de algoritmos eficientes para a resolugdo do problema de
localizagdo-distribuicdo com capacidade mostra que a oportunidade de investigacdo esta no
cruzamento de duas areas cientificas aparentemente distintas: anélise de grupos e pesquisa
operacional.

Sato (2002) relata em seu trabalho que a atividade mais comum realizada pelas empresas
é, sem duvida, a tomada de decisdes e que algumas dessas escolhas possuem um grande peso e
importancia, enquanto outras nem tanto. A escolha do local para instalagdo € um exemplo claro
de decisdo que pode impactar significativamente nos resultados, no entanto, muitos tomadores
de decisdo empresariais ainda ndo utilizam métodos cientificos para selecionar a melhor
localizagdo para suas instalacdes. Neste sentido, seu artigo apresenta algumas das dificuldades
enfrentadas nesse processo e 0s métodos disponiveis atualmente para auxiliar as empresas nessa
importante decisao.

Em seu trabalho, Prado (2007) afirma que a localizacdo de instalacbes € uma tarefa
importante no campo da logistica, que envolve a tomada de decisdes sobre o nimero, tamanho
e localizacdo dessas instalacOes. Essas decisdes estéo relacionadas a varia¢do da populagéo em
uma determinada regido, investimentos de capital e estimativa de clientes que podem ser
atendidos. Neste contexto, seu trabalho aborda o problema de localizagéo de instalagdes com
restricbes de capacidade e com uma Unica fonte de atendimento para clientes. O objetivo é
minimizar os custos de instalacédo e atendimento de clientes. Esse problema apresenta desafios
complexos de otimizacdo combinatoria, para 0s quais 0s métodos exatos podem nao ser viaveis
em tempo habil. Por essa razdo, a utilizacdo de métodos heuristicos é uma opcao adequada. Este
trabalho propGe o desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo de busca tabu para
resolver esse problema, e comparar seu desempenho com outros métodos ja apresentados na
literatura, especialmente em aplicacdes como a localizacdo de concentradores em redes de
telecomunicagdes.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada implica especificamente na tipologia denominada como
quantitativa empirico normativa. De acordo com Morabito e Pureza (2018), esta metodologia
busca desenvolver politicas, estratégias e acdes para melhorar o contexto atual, baseando-se em
modelos de otimizagdo ou programacgdo matematica.

O protocolo de pesquisa € mostrado na Figura 3.

Observando-se o problema real, a diretoria da organizacdo deseja abrir um novo centro
de distribui¢do, com o intuito de evitar que todos os clientes, em especial aqueles mais distantes
da matriz, sejam atendidos diretamente pela fabrica. A expectativa da empresa € que o centro
de distribuicéo ajude na gestdo dos tempos de entrega para esses clientes mais distantes, além
de dar suporte a instalacdo de novas lojas varejistas, que serdo abertas ao longo dos préximos
anos.

Em relacéo a solucdo do problema, séo analisados alguns cenérios, simulando possiveis
alteracbes nos padrdes de distribuicdo dos clientes, além de consideragdes em relacdo a
demanda dos clientes.
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Figura 3 - Processo de modelagem

Fonte: Morabito e Pureza (2018)

4 COLETA E ANALISE DE DADOS

A Figura 4 mostra os faturamentos por classe de produto. A empresa organiza seu
portifélio de produtos em 14 agrupamentos. Destes 14 agrupamentos, 0s quatro mais
representativos somam 87,2% do faturamento realizado pela organizacéo no periodo observado.
Os outros 10 agrupamentos representam 12,8%.

Das quatro principais classes de produtos, os tubos, perfis e chapas sdo produzidos no
polo industrial, enquanto as telhas sdo produzidas na prépria loja, conforme demanda. Sendo
assim, a Tabela 1 apresenta a distribuicdo da demanda das trés principais classes de produtos
faturados pelo polo industrial pelos estados atendidos.

Grande parte da demanda atendida pela organizacdo se concentra na regido Sudeste,
com maior representatividade no estado de Sdo Paulo, que representa 65,09% do volume
faturado pela organizacéo entre as trés principais classes de produtos.

Apesar da forte demanda de consumo na regido Sudeste, a regido sul apresenta uma
demanda consideravel, sendo a segunda regido mais atendida, com 4,7% do volume. A regido
Sul é vista pela organizacdo como potencial para crescimento de mercado, com enfoque no
setor de implementos agricolas, seguimento que consome substancialmente as trés classes de
produtos observadas.

Para efeitos de testes de diferentes cendrios, as demandas serdo abordadas em toneladas
e por cidades, de acordo com a localizacdo dos clientes. Os dados das Tabelas 2, 3 e 4
representam o volume total faturado pela industria de cada uma das trés classes de produto mais
relevantes no periodo analisado, as tabelas trazem as sete cidades mais relevantes para cada
classe de produto.

As chapas sdo os produtos que mais cresceram e apresentam ainda grande potencial de
crescimento no estado do Parana. Um limitante de atendimento desta classe de produtos é a
capacidade produtiva, pois as maquinas de producéo de chapas séo antigas e pouco produtivas,
entretanto, nos préximos meses estes equipamentos serdo substituidos por duas maquinas de
corte transversal de ultima geragdo, com um aumento produtivo estimado de 60%.
Naturalmente, as chapas serdo mais representativas frente ao volume total faturado, o que pode
implicar em uma demanda ainda maior para a regiao Sul.

Os tubos sdo os produtos com maior volume expedido. O parque industrial conta com 5
méaquinas formadoras de tubos alem de produzir em mais turnos que os demais. Os tubos séo
0s materiais mais representativos, porém sdo 0s mais concentrados na regido Sudeste e ainda
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pouco explorados em outras regides, como a regido Sul que ja figura com algumas cidades

atendidas para 0s outros produtos.

Representatividade por classe de produto
41,96%
19,70%
17,29%
8,25%
4,31%  4,02%
- - 1,00% 0,80% 0,56% 0,34% 0,27% 0,26% 0,04%
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Figura 4 - Grdfico de representatividade do faturamento por classe de produto
Fonte: Dados internos da organizacao
Tabela 1 - Faturamento por estado
" Chapa Tubo Perfil Total
Estado Regido
Volume Porcentagem| Volume Porcentagem| Volume Porcentagem| Volume Porcentagem
sp Sudeste 9487,47 68,46% 22577,10 72,13% 3860,39 38,45% 35924,96  65,09%
RJ Sudeste 569,57 4,11% 4034,00 12,89% 932,81 9,29% 5536,38  10,03%
MG Sudeste 1063,81 7,68% 1686,01 5,39% 2750,55 27,40% 5500,36  9,97%
PR sul 1916,89 13,83% 1297,67 4,15% 1655,52 16,49% 4870,08  8,82%
sC sul 694,50 5,01% 833,05 2,66% 500,61 4,99% 2028,17  3,67%
RS Sul 0,00 0,00% 268,36 0,86% 0,87 0,01% 269,24  0,49%
GO |Centroeste| 41,70 0,30% 113,86 0,36% 105,91 1,05% 261,46  0,47%
RO Norte 8,91 0,06% 240,21 0,77% 7,24 0,07% 256,36  0,46%
Pl Nordeste 0,00 0,00% 176,50 0,56% 0,00 0,00% 176,50  0,32%
MT  |Centroeste 69,76 0,50% 19,69 0,06% 60,77 0,61% 150,22  0,27%
DF  |Centroeste 0,00 0,00% 0,00 0,00% 98,16 0,98% 98,16  0,18%
ES Sudeste 0,00 0,00% 0,82 0,00% 42,15 0,42% 42,97  0,08%
MS Sul 5,67 0,04% 26,92 0,09% 0,00 0,00% 32,58  0,06%
PE Nordeste 0,00 0,00% 24,52 0,08% 0,00 0,00% 24,52  0,04%
MA Nordeste 0,00 0,00% 0,00 0,00% 18,50 0,18% 18,50  0,03%
BA Nordeste 0,00 0,00% 0,00 0,00% 6,28 0,06% 6,28  0,01%
Fonte: Dados internos da organizacao
Tabela 2 - Faturamento de chapas da industria por cidade
CHAPA 2022 2021
Cidade UF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
sdo Paulo SP 216,545 165,146 173,34 220,466 94,074 141,186 168,205 182,538 209,346 205,978 175,358 146,808 2098,99|
Marialva PR 0 365,139 522,689 13,008 o o 0 o 0 o 0 0 900,836
Itatiba sp 22,78 38,678 57,044 65,58 116,226 88,899 45,5 40,312 49,156 78,776 77,122 63,422 748,495
Maud sp 45,62 34,352 60,066 67,909 139,738 25,36 71,836 15,124 45,978 59,68 50,576 34,402 650,691
Jacarel Sp 10,716 0 25,117 63,768 64,936 18,395 131,214 0 100,016 177,764 0 4,096 596,022
Jundiai sp 91,212 30,33 94,31 74,32 101,112 53,181 0 11,362 9,654 6,344 59,104 8,312 545,241
Vargem Grande Paulista SP 30,174 56,696 123,522 55,732 41,9 50,772 46,732 20,33 30,351 19,99 20,302 10,142 506,643

Fonte: Dados internos da organizagéo

16



Tabela 3 - Faturamento de tubos da indilstria por cidade

TUBO 2022 2021
Cidade UF 1 2 3 a 5 6 7 e 9 10 11 12 Total
s3o Paulo sp 436,767 314,1253 402,6635 242,881 228,503 301,133 257,978 327,191 358,996 4121 489,52 312,445 4184,203
Guarulhos sp 320,6506 266,7072 347,832 282,719 348,286 321,901 285436 243,533 361,852 197,317 263,772 136,174 2476,18
Cotia sp 733,408 282,029 8,966 0 16177 3,989 1,123 20,548 456,402 152,465 456,806 223,112 2365,025
Barra do Pirai RJ 208,927 143,835 200,288 140,807 93,745 5319 10,922 308,494 109,59 291,767 223,668 225,089 1962,451]
Itaquaguecetuba sp 46,886 120,63 163,859 126,533 123,76 154,28  193,1 152,204 167,842 89,462 158,522 101,709 1598,787
530 Bernardo do Campo sp 74,615 110,796 99,509 172,201 178,605 72,2 70,952 47,632 158,351 25995 52,076 12,726 1075,658)
Saquarema RJ 81,024 123,212 107,908 26,699 53495 27,526 39,92 32,681 41,197 26,797 62,262 69,455 692,177

Fonte: Dados internos da organizagéo

Assim como as chapas, os perfis também tém forte representatividade na regido Sul,
principalmente no estado do Parand. A organizacdo conta com apenas duas maquinas
perfiladeiras, e por isso, existe um limitante produtivo, ndo é percebido pela organizacdo muito
potencial de crescimento para esta classe.

Tabela 4 - Faturamento de perfis da industria por cidade

PERFIL 2022 2021

Cidade UF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

Juiz de Fora MG 18,2366 172,5886 92,86734 70,78135 225,3631 119,9082 85,65 1,907 40,93502 3854125 51,95352 77,39251 996,1255
530 Paulo sp 69,592 101,8535 84,489 132,791 39,719 19,562 40,729 124,656 60,839 57,612 61,256 55955 848,0535
Curitiba PR 73,819 41,801 71,166 58258 10,022 15668 14,582 60,383 48,533 39,364 59,653 26,773 520,022
Itapevi sp 0 0 0 0 0 15607 177,309 165,363 0 0 528 0 363,561
Paranavai PR 22,941 52,23 51,018 0 13,399 ] 0 56323 39,705 35105 13,379 54,983 339,083
Rio de Janeiro RJ 22,333 1941605 54,945 37,396 25,323 32,235 38495 16,834 20,98 13,1 2,737 11,299 314,0941
Guarulhos sp 9,506 27,487 11008 36758 5879 26648 22,826 26573 23,843 14,366 35135 20,053 260,088

Fonte: Dados internos da organizagéo

Os custos de frete para distribuicdo das mercadorias sdo dados fundamentais para a
andlise de localizacdo. Devem ser identificados para os canais de distribuicdo ja operantes e
para aqueles que serdo abertos. A Tabela 5, apresenta o custo de frete estimado entre a industria
e as cidades candidatas a abertura do primeiro CD, foi calculado com base em dados atuais da
organizacdo, utilizando frota propria, que € habitual para transferéncia de material entre as
facilidades. A organizagdo atualmente, utiliza caminh@o truck ou carreta trucada para fazer as
transferéncias, estes sdo 0s veiculos com maior capacidade que a organizagcdo possui.

Tabela 5 - Custo de frete para cidades candidatas

X i Disténcia da Custo do frete Custo do frete Custo de transporte  Custo de transporte

Cidade Candidata .
inddstria KM Carreta Truck Carreta (RS/Ton) Truck (R$/Ton)

Uberaba 880,00 RS 4.206,40 RS 3.520,00 RS 131,45 RS 251,43
Ribeirdo Preto 713,00 RS 3.408,14 RS 2.852,00 RS 106,50 RS 203,71
S3o Paulo 432,00 RS 2.064,96 RS 1.728,00 RS 64,53 RS 123,43
Guarulhos 416,00 RS 1.988,48 RS 1.664,00 RS 62,14 RS 118,86
S3o José dos Campos 345,00 RS 1.649,10 RS 1.380,00 RS 51,53 RS 98,57

Fonte: Dados internos da organizagéo

As cidades candidatas a abertura do primeiro CD, foram escolhidas pela alta gestdo da
organizacéo, considerando principalmente que a maior demanda esta concentrada no estado de
S&o Paulo. A Tabela 6 apresenta as 5 cidades apontadas como candidatas e suas respectivas
distancias em quilometragem do parque industrial.
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Tabela 6- Cidades candidatas a abertura de CD

Estado Cidade Candidata Disténcia p/ industria KM
Minas Gerais Uberaba 880,00
S3o Paulo Ribeirdo Preto 713,00
530 Paulo 530 Paulo 432,00
530 Paulo Guarulhos 416,00
530 Paulo 530 José dos Campos 345,00

Fonte: Dados internos da organizagédo e Google Maps

Além da distancia das cidades candidatas para a industria, foram levantadas as
distancias das cidades candidatas para todas as cidades atendidas pela organizagdo. Essas
informacdes foram dispostas em uma matriz de distancias conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de distdncias Cidades candidatas X Cidades atendidas

Cidades atendidas UF UBERABA  SioPaulo 2% DZz':l“':m Guarulhos  RibeirioPreto
Guarulhos SP 405 26 76 0 335
Guaratingueti 5P 627 188 100 173 460
S0 José dos Pinhais PR 868 408 505 434 700
Maringi PR 665 644 729 658 351
Itaguaquecetuba SP 319 50 67 30 351
Fernandopolis SP 343 554 613 567 319
S30 José do Rio Preto SP 226 430 403 453 205

Fonte: Dados internos da organizagéo

A fim de criar uma matriz binaria para identificar quais cidades sdo elegiveis para a
abertura de uma loja, utilizou-se a estratégia de agrupamento geografico conhecida como
"microrregido”. Para que um cliente possa ser atendido por uma loja, é necessario que ambas
as localizacGes pertencam & mesma microrregido. Nessa matriz, foi atribuido o valor 1 quando
as cidades pertencem a mesma microrregido, e o valor 0 quando ndo pertencem. A tabela 8
apresenta um recorte dessa matriz.

Tabela 8 - Matriz de atendimento das lojas

Santa_Luzia Alfenas Matao Catanduva Juiz_de_Fora Francisea_Dumont Maua
Juiz_de_Fora_1 1} o 0 1} 1 0 1}
Juiz_de_Fora_2
Belo_Horizonte
Contagem
Lataiete
Barbacena
|patinga
Uba
Tres_Caracdes
Taubate
Indaiatuba

Guarlhos
Diadema
Osasco
Mogi_Mirim
Tres_Rics
Petropolis
Ric_de_Janeio
Voltz_Redonda

CoocoCoo0oOoOCOoOoOOoOoO0OO0O0O oo
== e e R o e e e e o R Y Y = e Y
e N e e N e Y e Y Y N ]
CcoocococoooCooOoOOoOooOOooOOoOO
o= e e o R o o e o o N e O = e e e Y
e N e e N e Y e Y Y N ]
N N - N N - E-E-N-]

%ao_Jose_dos_Pinhaiz
Curitibia

Fonte: O Autor

O frete da industria para os clientes é calculado com base em uma tabela de frete interna,
majoritariamente por caminhdes fretados. Os caminhdes da frota prépria sdo direcionados para
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rotas de varejo e abastecimento das facilidades, estes sdo utilizados para atender clientes
somente em situacdes extremamente especificas ou emergenciais.

A Tabela 8 € uma matriz de custo de frete da industria para os clientes para diversos
tipos de carros. A escolha do tipo de carro para cada entrega é feita considerando as capacidades
e 0s custos. Fretes podem ser conjugados para realizar as entregas.

Tabela 9 - Tabela de frete Indtstria x Cidades

b Truck = Bitruck = CarretaSimj + Carretatruc »  Vanderlél » Rodiotren =
Cidades/Capacdade 13 18 25 30 34 50
Arguemes RSE.320,00 R511.520,00 R515.000,00 RS515.200,00 RS21.750,00 RS32.000,00
Fimenta Bueno RS E.320,00 RS511.520,00 RS16.000,00 RS19.200,00 RS21.760,00 RS3I2.000,00
Grajat REE.320,00 R511.520,00 RS15.000,00 RS15.200,00 RS21.750,00 RE32.000,00
Acaitindia R£E.233,33 R511.400,00 RS515.833,33 RS10.000,00 RS21.533,33 RE31.68567
Teresing R$E.233,33 R511.400,00 R515.533,33 RS515.000,00 RS521.533,33 RS31.55567
Santa Cruz do Capibaribe RS 6.200,00 RSE.SE462 RS11.523,08 RS14.307,66 RS1521538 RS 23.B46,15
Cwerencia RE6.200,00 R5E.584,862 R511.923,08 RS 14.307,60 RS1521538 RE23.B4515
Cuiaba RE6.200,00 RSE.5B4,62 RS11.923,08 R514.307,60 RS1521538 RE23.B4515
Frimavers do Leste RS5.761,12  RS5E.004,53 R511.117,54 R513.341,05 RS15.11%,85 RS$22.23506
Tjui R$5.7E1,12  RSE.O04,63 RS11.117,54 RS513.341,05 RS 1511585 RS 22.235,08
Dourados RE5.18E24  RS7.1B3,72 RSS.877,38 RS 1197286 RS13.555,24 RE1D.55477
Céu ATu RE5.503,40 RS7.74471 RS 10.756,54 RS 12.007,B5 RS 1462580 RE21.513,08
Fatima do Su R$5.182,22 R57.175,38 R5S5.965,61 RS511.858,97 RS513.553,50 RS18.831,62
Alto Horzonte RS 5,553, RS 7.657,08 RS 10.690,38 FRS512.B28,46 FRS514.535,%2 RS21.380,77

Fonte: Dados internos da organizagéo

5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, os resultados relativos aos diferentes cenarios testados de localizagdo
dos centros de distribuicdo da organizacdo sdo apresentados e discutidos. Os modelos foram
implementados em AMPL e processados utilizando-se o software livre GLPK 4.8.8.

a) Cenério 1: p-medianas com principais clientes

No primeiro cenario, foram considerados apenas os 7 principais clientes, sem considerar
a demanda de consumo, com um intuito de fazer uma primeira avaliacdo do problema de
abertura de centros de distribuicdo. Considerou-se que a fabrica, localizada em Trés Rios, ja
funciona como centro de distribuicdo. O modelo foi testado variando-se p de 1 até 7, como
forma de hierarquizar a importéncia relativa de cada candidato.

A Figura 7 mostra a reducdo dos custos na rede a medida que mais centros de
distribuicdo sdo abertos. Com p =1, o centro de distribui¢do € o armazem da fabrica, em Trés
Rios, que mostra 0 maior custo de transporte na rede. Com p = 2, um centro de distribuicao é
aberto em S&o Paulo, com uma reducdo de 51,89% em relagéo ao custo de transporte com p =1.

Com p =3, os centros de distribuicdo abertos estdo localizados em Trés Rios, Guarulhos
e Ribeirdo Preto. Neste contexto os custos séo reduzidos em 64,33% em rela¢do aos custos com
apenas uma facilidade. Com 4 centros de distribuicdo abertos, os resultados apontam uma
reducdo de 65,85% nos custos. Com 5 facilidades abertas ainda ha uma pequena reducao
aumentando para 66,39% nos custos, a sexta facilidade aberta mantém os custos estaveis, com
66,39% de reducao.
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Custo por numero de facilidades abertas -
Principais clientes
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Figura 5 - Grdfico de custo por facilidade aberta - Cendrio 1

Fonte: O Autor

A Tabela 10 relaciona os custos de transporte com as facilidades abertas. E possivel
observar que ao fixar 3 centros de distribuicdo, neste cenario, Sdo Paulo deixa de ser uma
localizacdo indicada a abertura, sendo substituida por Guarulhos e Ribeirdo Preto.

Tabela 10 - Centros de distribuigcdo abertos (cendrio 1)

p Custo Redugao de custo CDs abertos

1 4799 Trés Rios

2 2309 51,89% Trés Rios, Sdo Paulo

3 1712 64,33% Trés Rios, Guarulhos e Ribeirdo Preto

4 1639 65.85% Trés Rios, Guarulhos, Ribeirdo Preto e Sdo José
dos Campos

5 1613 66,39% Trés Rios, Guaru~lhos, Ribeirdo Preto, Sdo José
dos Campos e Sao Paulo
Trés Rios, Guarulhos, Ribeirdo Preto, Sdo José

161 o, ’ ’ ’
6 613 66,39% dos Campos, S3o Paulo e Uberaba

Fonte: O Autor
No contexto de apenas uma facilidade aberta, além da matriz em Trés Rios, a figura 5

mostra que todas as 7 cidades seriam atendidas pelo centro de distribuicdo aberto em S&o Paulo,
ficando a matriz sem atender nenhum cliente.
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Rio Preto
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Figura 6 - Mapa de atendimento p=2
Fonte: o Autor

Ao rodar o modelo com p fixado em 3, sdo criados 2 clusters de atendimento, em que a
matriz em Trés Rios permanece sem atender nenhum cliente, conforme mostrado na Figura 6.

. Ribeirao
Trés Rios  Guarulhos

Preto

Guarulhos Marings

Guaratingueta

- Fernanddpolis
Sdo José dos
Pinhais

Sdo José do Rio
ltaquaquecetuba Preto

Figura 7 - Clusters de atendimento p=3

Fonte: o Autor

b) Cenario 2: P-medianas com muitos clientes

Ao rodar o modelo com apenas um centro de distribuicdo sendo aberto (p = 2), a cidade
apontada para abertura do centro de distribuigcdo foi S&o Paulo, assim como no cenario 1. Além
de os principais clientes estarem proximos a S&o Paulo, a maioria deles também esta.
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Figura 8 - Mapa com os clusters de atendimento p=2 - Cendrio 2

Fonte: O Autor

A Figura 8 ilustra os dois clusters de atendimento: em azul, as cidades atendidas pela
matriz e em laranja, as cidades atendidas pelo centro de distribuicdo inaugurado em Sao Paulo.
Nela, podemos constatar que a maior concentragdo de demanda se encontra no estado de S&o
Paulo, proximo ao centro de distribuicdo, mas também € possivel observar que a facilidade
atende alguns clientes situados na regido Sul, a qual apresenta um potencial de crescimento,
além de clientes em Minas Gerais e na regido Centro-Oeste.

A Figura 9 mostra que, quando o modelo considerou muitos clientes, os custos de
transporte foram significativamente reduzidos apenas com p = 2 e p = 3. Entretanto, ao simular
0 cenario com mais de dois centros de distribuicdo, os custos ndo apresentaram reducdo
significativa se comparados aos contextos anteriores.

Custo por numero de facilidades - Muitos
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Figura 9 - Grdfico de custo por facilidade aberta - Cendrio 2

Fonte: O Autor
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Tabela 11 - Centros de distribuigdo abertos (cendrio 2)
p Custo Reducao de custo CDs abertos

1 39046 Trés Rios

2 17840 54,31% Trés Rios e Sdo Paulo

3 15299 60,82% Trés Rios, Sdo Paulo e Ribeirdo Preto

4 14940 61.74% Trés Rios, Sao Paulo, S3o José dos Campos e

Ribeirdo Preto

Trés Rios, Uberaba, Sdo Paulo, S3o José dos

o,
5 14593 62,63% Campos e Ribeirdo Preto

Trés Rios, Uberaba, Sdo Paulo, S3o José dos

14534 2,789
6 53 62,78% Campos, Guarulhos e Ribeirdo Preto

Fonte: O Autor

A Tabela 11 retrata o cenario 2 com p variando de 1 a 6 com 0s custos de transporte e
as respectivas localizacGes indicadas para abertura dos centros de distribuicéo.

c) Cenario 3: p-medianas com muitos clientes e demanda de consumo

No terceiro modelo simulado, foram incluidas as quantidades de demanda por cidade
no célculo, onde as cidades com maiores demandas terdo maior peso na resolucdo do problema
de localizacéo, juntamente com a distancia. Sem considerar as quantidades, a fungéo objetivo é
equilibrada entre a abertura de centros de distribuicdo e a distancia de atendimento aos clientes.

Da mesma forma que nos demais cendrios, foram simulados os custos de atendimento
considerandop=2,p=3,p =4, p=5ep=6. Em concordancia com os resultados anteriores,
a reducéo de custo mais significativa ocorreu com a abertura do primeiro centro de distribuigéo
(69,72%), que também foi localizado em Séo Paulo.

Custo por numero de facilidades - Muitos
clientes com demanda

20000000 18093838
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0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 10 - Grdfico de custo por facilidade aberta - Cendrio 3

Fonte: O Autor
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Sé&o Paulo foi indicada como a cidade ideal para a abertura do centro de distribuicao
com p = 2, assim como nos outros dois cenarios. A Figura 10 apresenta um mapa de bolhas que
destaca como os maiores clientes (com mais demanda) estdo localizados proximos a Sdo Paulo,
juntamente com o maior volume de clientes.
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Figura 11 - Mapa de atendimento com demandas - Cenario 3
Fonte: O autor

Ao variar o nimero de facilidades de 1 a 6, ndo houve alteracdo nas localizacbes
apontadas pelo modelo. So Paulo permanece como a melhor localizagdo para abertura de uma
facilidade.

Tabela 12 - - Centros de distribuicdo abertos (cendrio 3)

p Custo Reducdo de custo CDs abertos

1 18093838 Trés Rios

2 5479181 69,72% Trés Rios e Sdo Paulo

3 5065316 72,01% Trés Rios, Sdo Paulo e Ribeirdo Preto

4 4894404 72.95% Tres'Rlos, Sao Paulo, S3o José dos Campos e
Ribeirdo Preto

5 4846006 73.22% Trés Rios, U'ber‘aEJa, S&o Paulo, S3o José dos
Campos e Ribeirdo Preto

6 4809573 73,42% Trés Rios, Uberaba, Saq Pa'ul~o, Sao José dos
Campos, Guarulhos e Ribeirdo Preto

Fonte: O Autor
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou um modelo de localizacdo que leva em consideracdo as
distancias de polos consumidores até as localiza¢fes candidatas a abertura de facilidades e as
facilidades ja em operacdo. Além deste parametro, 0 modelo também considera as quantidades
demandadas por estes polos consumidores.

Embora o objetivo principal do estudo seja embasar a tomada de decisdo quanto a
localizacdo para abertura das facilidades, esse modelo também pode ser aplicado na destinacéo
de clientes a facilidades, criando clusters de atendimento, a fim de reduzir os custos com a
entrega. Com isso, € possivel responder a perguntas como: Quais clientes sdo atendidos por
cada facilidade? Qual o nimero ideal de facilidades para atender este agrupamento de clientes?
A disposicdo geogréfica das facilidades abertas é adequada?

Com os resultados obtidos, considerando apenas as distancias e as demandas dos
clientes, o modelo indica que na condicdo de abertura de apenas uma facilidade, dentre o
conjunto de cidades candidatas, Sdo Paulo é a mais adequada. A abertura de centros de
distribuicdo reduz os custos totais de transporte, entretanto, em todos os cenarios testados, a
reducdo marginal dos custos, variando p de 1 a 7, € mais expressivo com a abertura da primeira
facilidade. Ou seja, 0 menor custo obtido, aumentando os valores de p em todos os cenarios
simulados pode ndo ser 0 mais adequado, pois 0 modelo ndo considerou os custos fixos de
abertura de um centro de distribuicéo.

Para futuras pesquisas, é possivel explorar outros parametros importantes para resolver
0 problema de localizagdo proposto. Os custos de abastecimento dos CD’s ndo foram
considerados neste trabalho, sendo assim este & um topico que deve ser inserido no modelo em
trabalhos futuros. Também ndo foi considerado pelo modelo a possibilidade de fechar o centro
de distribuicdo de Trés Rios, e substitui-lo por uma outra localizacao.

Outros parametros que podem ser incluidos neste problema séo politicas de incentivo
fiscal, tributacdo aplicada nos estados e custo de médo de obra médio das regides.
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