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RESUMO

Este estudo tem como ponto de partida um Centro de Distribuicdo presente no nordeste
brasileiro, responsavel pelo abastecimento de produtos em uma rede cal¢adista com 60 lojas
fisicas, mais o e-commerce e que atua de maneira hibrida em seus processos utilizando, de
forma simulténea, os modelos de crossdocking e picking. Desta forma, séo exigidos esforcos
operacionais diferentes, devido as caracteristicas de cada um. Além disso, o calendario
comercial da empresa resulta em uma demanda logistica extremamente variavel e de rapida
mutacdo, para a qual o CD deve apresentar flexibilidade operacional de realizar a alocagéo
assertiva de recursos e com isso minimizar gargalos que possam prejudicar o andamento da
operacdo. Portanto, o foco deste trabalho serd desenvolver um modelo de gestdo, baseado na
simulacdo de eventos discretos, em que ndo serdo utilizadas as médias de tempo das atividades
medidas, mas sim variaveis aleatdrias para simular um sistema dindmico, onde cada replicacéo
ird gerar resultados de tempo e de producdo diferentes, via software Flexsim. O sistema foi
testado em 3 cenarios reais e, apds a sua validacdo, a ferramenta sera utilizada para ajudar a
encontrar as melhores solucbes de problemas para o CD e fomentar a geréncia na tomada de
decisbes. Além disso, busca-se apresentar mais dois cendrios futuros, no qual o primeiro seré
diminuir o percentual de entrada dos pedidos como crossdocking e aumentar a reposi¢do
automatica da venda através do picking e o segundo sera verticalizar a area de estocagem, com
estruturas porta-paletes mais altas, utilizando melhor a cubagem disponivel no armazém. Todos
os resultados dos cenarios existentes e dos cenarios propostos foram validados, possibilitando
o melhor balanceamento da mao-de-obra disponivel, mantendo assim a regularidade da
operacdo. Bem como, a definicdo de qual momento deve-se contratar pessoas ou compensar
horas extras e férias. A utilidade deste modelo de gestdo pode se desdobrar para varios estudos,
operacionais ou estratégicos, como por exemplo: planos operacionais de mitigacdo de curto
prazo, definicdo de momentos para o start de novos modelos de distribuicdo e anélise de
investimentos em infraestrutura. Além disso, diversos tipos de recursos que compdem uma
operacdo logistica, dentro ou fora da rede varejista, podem compor cases baseados em um

sistema de simulacdo, utilizado como apoio a decisdo e aplicado para modelos de gestéo.

Palavras-chave: Centro de distribuicdo. Crossdocking. Picking. Simulagéo de eventos discretos.

Alocacéo de recursos. Anélise de deciséo.



ABSTRACT

This study starts from a Distribution Center present in northeastern Brazil, responsible
for supplying products in a footwear chain with 60 physical stores, plus e-commerce, and which
acts in a hybrid way in its processes using, simultaneously, the crossdocking and picking
models. Thus, different operational efforts are required, due to the characteristics of each one.
In addition, the company's commercial calendar results in a rapidly changing and logistical
demand, so a CD must have operational flexibility to make an assertion of resources and thereby
minimizing bottlenecks that hinder the progress of the operation. Therefore, the focus of this
work will be to develop a management model, based on the simulation of discrete events, in
which it will not be used as a time standard for the measurements, but rather random variables
to simulate a dynamic system, where each replication will generate results time and production,
through the Flexsim software. The system was tested in 3 real scenarios and, after its validation,
a tool used to help find the best problem solutions for the CD and encourage choice in decision
making. In addition, seeking to present two more futures, the first scenario will not be to
decrease the percentage of incoming orders as crossdocking and increase the automatic
settlement of the sale through picking and the second will be to verticalize the storage area,
with pallet structures higher, making better use of the cubing available in the warehouse. All
the results of the existing scenarios and the proposed scenarios were validated, enabling the
best balance of the available labor, thus maintaining a regular operation. As well as the
definition of when to hire people or compensate for overtime and vacations. The usefulness of
the management model can unfold for various studies, operational or strategic, such as: short-
term mitigation operational plans, definition of moments for the beginning of new distribution
models and analysis of investments in infrastructure. In addition, several types of resources that
make up a logistical operation, inside or outside the fiscal network, can compose cases based

on a simulation system, used as decision support and technique for management models.

Keywords: Distribution center. Crossdocking. Picking. Discrete event simulation. Resource

allocation. Decision analysis.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto em que o trabalho esta inserido, abordando areas da
cadeia de suprimentos tanto no varejo, quanto na logistica e as dindmicas que envolvem as
relacBes entre elas. Entre as consideracOes reais do caso pratico, também estdo conceitos que
aparecem frequentemente na literatura e que sustentam o modus operandi da distribuigéo de
produtos na empresa. Além da motivacdo que levou a realizacdo deste estudo para solucionar

0s problemas enfrentados na operacéo.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O mercado varejista tem por sua esséncia a forte oscilacdo da demanda dentre aos demais
gue compdem a cadeia de suprimentos. Fatores como a reducao do ciclo de vida dos produtos
e a forte concorréncia entre as empresas aumentam a necessidade de agilidade em todas as areas
corporativas (PAGANIN et al., 2015). Com a logistica cada vez mais integrada as estratégias
de distribuicdo de produtos, apresentar solucdes inovadoras irdo garantir o melhor
abastecimento de acordo com o perfil de consumo desejado (MARTINS et al., 2018).

Michael Porter (2009) afirma que a dificuldade da manutengdo comercial em determinado
setor varejista esta ligada diretamente aos limitados canais de distribui¢do e ao grau de ocupacao
dos atuais concorrentes. Em muitos casos praticos, esta barreira € tdo elevada que, para supera-
la, se faz necessaria a criacao dos préprios canais de distribuicéo.

O sucesso de uma organizacdo estd na maneira como 0s produtos ou servigos sao
entregues aos seus clientes, atendendo as suas expectativas, no menor tempo possivel e com
valor agregado incluso. O grande desafio das empresas se volta a busca da inovacdo e de
tecnologia do produto. E, ainda, o de buscar a integracdo, a flexibilidade e a diversificacdo dos
produtos/servicos (MANAS, 2010).

O resultado de todo o esforgo do sistema logistico é o servigo ao cliente (LAMBERT;
STOCK; ELLRAM, 1998). Assim, pode-se dizer que o cliente deve ser visto como a criacao
das utilidades de tempo e lugar, 0 que equivale a considerar que produtos ndo tém valor, se ndo
estiverem disponiveis para o cliente na hora e no lugar desejado (BOWERSOX et al., 2014;
CHRISTOPHER, 1992; LAMBERT et al., 1998).

O entendimento da proximidade de estoque ao eixo de consumo, para reduzir o tempo de

entrega, traz consigo outros conceitos operacionais que antes estavam nas fabricas e que se
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focaram no desenvolvimento da gestdo de armazéns de produtos acabados. Estes armazéns sdo
chamados de Centro de Distribuicdo (CD) e possuem infraestrutura apropriada para 0
recebimento de grandes cargas unitizadas e o posterior fracionamento delas, através da abertura
das caixas com o picking de produtos (NASCIMENTO; DOS REIS; XAVIER; REZENDE;
SABINO, 2018).

Adicionalmente, é importante utilizar a integragdo logistica ou a gestdo da cadeia de
suprimentos com a adocao de CDs para descentralizar operacfes e fazer a gestdo do pedido
mais proxima do ponto de venda, reduzindo o tempo de entrega. Estas instalacdes também
funcionam como passagem direta de produtos, sem abertura das caixas, atraveés do processo
chamado de crossdocking. (FERNANDES et al., 2011).

A operacdo de crossdocking, segundo Chopra e Meindl (2016), foi utilizada
pioneiramente pela empresa Walmart nos Estados Unidos. A ideia era fazer a rapida passagem
de produtos pelo CD, oriundos dos fornecedores, diretamente para as lojas sem que houvesse a
abertura das caixas. Este processo foi adotado como modelo de distribuicdo no mundo todo.
Além disso, o Walmart ja tinha como estratégia a abertura de depdsitos para estocagem
préximos as lojas de maior giro, facilitando assim a reposi¢do de produtos pelo processo de
separagdo ou picking.

De acordo com Cauchick-Miguel e outros (2012), esta € uma pesquisa quantitativa de
caracter explicativo direto, ou seja, o foco dela seré identificar, de acordo com os modelos de
distribuicdo crossdocking e picking, qual o melhor balanceamento da operacdo de forma a
garantir satisfatoriamente o abastecimento dos estoques nos pontos de venda. Com isso, se
permite um melhor entendimento do porqué ocorrem determinados fenémenos, quando se opta
por um, por outro ou pelos dois modelos operacionais ao mesmo tempo (VERGARA, 2014).

Portanto, técnicas de simulacdo de eventos discretos foram utilizadas neste trabalho, pois
elas permitem estimar a variacdo da operacdo no decorrer do tempo, em suas previsdes. Os
métodos de simulacdo séo, geralmente, considerados como ponto de partida para sistemas de
modelagem envolvendo altos niveis de incerteza, que ndo podem ser ignorados, ou “calculados
sobre a média” nos resultados (ALLEN, 2011).

Para isso 0 software Flexsim serviu para simular a operacdo do CD, sob a Otica de
trabalhar mais eficiente, com o menor custo possivel e com taxa de utilizagdo de equipamentos
proxima ao maximo. Bem como, sob a perspectiva de que a validacdo do modelo estudado

depende da otimizagdo do sistema refletindo a realidade, para que se possa criar uma base como
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ponto de partida para testar cenarios e, com isso, no modelo de gestdo que sera apresentado, ter
um sistema de apoio a decisdo (SAD) gerencial para a operacdo (PIAO; YAO, 2017).

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Um dos principais desafios na logistica de mercado, segundo Kotler e Keller (2013),
envolve o planejamento de sua infraestrutura para o suprimento da demanda e a definicdo de
suas capacidades operacionais de producdo. Ou seja, € ter a flexibilidade necessaria para atender
as exigéncias dos clientes de modo que as lojas percebam o minimo possivel a oscilagdo das
programacdes operacionais.

Portanto, ndo existem operacBGes no varejo que apresentem reducdo de custos com o
melhoramento do nivel de servico percebido pelo cliente, sendo uma relacdo direta na qual o
desafio para a logistica €, no minimo, manter os custos operacionais previstos (KOTLER et al.,
2013).

O conceito de planejamento agregado surge como fundamental para o atendimento da
demanda, combinando custos e despesas na busca pela maximizacao da utilizacdo dos recursos
disponiveis (Moreira, 2008). A previsdo da demanda deve refletir-se na disponibilidade da
estrutura que sera utilizada em determinado periodo, para que o seu atendimento ocorra por
completo (CORREA; CORREA, 2012).

Bem como todas as alternativas de influéncia na demanda devem ser previstas, tais como:
propaganda, promocdes, reservas e desenvolvimento de produtos (Moreira, 2008). Por outro
lado, a¢Bes para influenciar a demanda devem ser realizadas, como também os custos delas
devem ser mensurados, por exemplo: subcontratacdo e demissdo de funcionarios, horas extras
ou reducdo de jornada de trabalho e estocagem de produtos (Moreira, 2008).

De acordo com Chopra e Meindl (2016), utilizar um CD como posto avancado para a
reducdo de lead time de atendimento as lojas € uma premissa basica nas estratégias adotadas
pelas grandes redes varejistas, que cada vez mais buscam o ressuprimento de seus pontos de
venda no nivel exato de tempo acordado.

Para Pibernik (2006) a entrega assertiva de produtos nas lojas se torna cada vez mais
estratégica para a garantia de experiéncias positivas dos clientes. Desta forma, a venda so ira
acontecer se o produto estiver na gdndola da loja, sendo a principal razéo de ruptura de estoque
guando ele ndo estd; este é o termo empregado quando ha falta de produtos para a venda e

ocorre devido a mé alocacdo ou através de falhas na distribuicdo dos produtos dentro da rede
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varejista. Este fendbmeno pode até se estender por todas as etapas da cadeia de suprimentos por
conta de erros na alocacdo de pedidos pela &rea de planejamento, como também devido a falhas
na priorizacdo da logistica de abastecimento (PIBERNIK, 2006).

Na logistica de varejo, as caracteristicas dos dois formatos de distribuicdo, crossdocking
e picking, impactam diretamente na composic¢do dos estoques nas lojas. Por isso, utilizar um
modelo de CD que opere de forma flexivel, com os dois formatos de distribui¢do, tem impactos
em variaveis operacionais internas (CHOPRA et al., 2016), observadas na Figura 1, como por
exemplo: tecnologia de informacéo, layout, fluxos de processos, areas de transicdo, capacidade
de estocagem, mao-de-obra, instrucdes de trabalho, indicadores de performance, equipamentos

de movimentagdo, estruturas de verticalizagdo, plataformas, docas, veiculos, entre outros.

Operar com o CD hibrido envolve a rapida distribuicao de produtos para as lojas, através
do crossdocking, com baixo custo, em uma escala maior, que exige um primeiro abastecimento
de determinado produto, por exemplo. J& o picking, requer mais recursos para operar de acordo
com as necessidades de cada empresa, podendo ser também velocidade o principal indicador
de medicdo de desempenho. Desta forma, quanto mais se adiciona recursos na operacao, mais
onerosa ela fica. Porém existem outros fatores que devem ser avaliados como a assertividade

na reposigéo de itens nas lojas, com eficiéncia, minimizando os riscos de corte nas vendas.

Figura 1 - Gestdo logistica de um centro de distribuicao flexivel
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Ballou (2010) ratifica que o centro de distribuicdo pode operar de forma mista com as
duas modalidades de operacdo simultaneamente, funcionando como uma espécie de deposito
pulméo &gil o suficiente no atendimento de pedidos para ressuprimento e outra na forma de
armazem de distribuicdo. Esta flexibilidade em plantas logisticas € muito comum, sendo
chamada por Bowersox e outros (2014) de estocagem ativa, e ajuda a regular o abastecimento
das unidades receptoras. Nesta ordem, os conceitos de crossdocking e picking apresentam
peculiaridades diferentes e, de acordo com cada um, serdo exigidos tipos de alocacdo de
recursos diferentes (BOWERSOX et al., 2014).

Dentre os dois formatos apresentados e até mesmo quando o CD opera de forma hibrida,
0 problema estd em balancear a operacdo de acordo com as caracteristicas de cada um, através
da alocacédo de todos 0s recursos necessarios para que haja o suprimento geral das demandas
imputadas em sistema. Desta forma, sdo atendidas diferentes necessidades que os pontos de
venda exigem, mantendo assim o nivel de servigo prestado, dentro das condi¢fes acordadas.

Assim, o desafio estd em manter a mdo-de-obra o mais regular possivel, considerado o
recurso mais oneroso do CD, durante as oscilacbes exigidas pelo mercado em um ano de
operacdo. Através da realocacdo de pessoas entre os setores, da realizacdo e compensacao de
horas extras e da minima contratacdo de novos funcionarios, que baseado nos estudos de
demanda realizados pela area de planejamento, € necessaria apenas para contratos temporarios
de no maximo 3 meses de duragéo.

Portanto, técnicas de medicdo serdo utilizadas para o estudo dos tempos das atividades,
através de cronoanalise e, consequentemente, ter-se-a o entendimento das necessidades do uso
de mao-de-obra, como também a alocacdo de outras formas de recursos e equipamentos
necessarios para o funcionamento da operacdo do CD. Feito isto, sera possivel mensurar e
analisar diversos outros aspectos e 0s impactos econémicos nos custos com pessoal, instalacdes,
distribuicdo e monitoramento (BARNES, 2009).

A analise préatica proposta neste trabalho trata individualmente do abastecimento de 60
lojas multimarcas e do e-commerce local, de uma rede varejista de cal¢ados, presente em quatro
estados do nordeste brasileiro. Por meio de um CD de 7.800m2 de area, que opera com 98
funcionarios divididos em equipes multidisciplinares, atuando em 2 turnos de operagdo. Apenas
nos trés ultimos meses de cada ano, em fungéo da alta demanda, se faz necessario adicionar um
terceiro turno durante a madrugada.

E importante ainda afirmar que a operacdo do e-commerce, realizada na mesma planta,

tem o input distribuido pelo sistema ERP (enterprise resource planning ou planejamento dos
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recursos da empresa) da empresa exatamente igual ao de uma loja fisica. Porém, o recebimento
dos produtos, o picking de pedidos e o processo de expedicdo sdo realizados pelo sistema WMS
(warehouse management system ou sistema de gerenciamento de armazém), também utilizado
no CD, apenas com algumas pequenas diferengas nos macroprocessos, que serdo demonstradas
mais a frente.

Como fonte desta pesquisa, a apresentacdo dos dados de demanda estd ancorada no
histérico da volumetria do CD entre os anos de 2018 e 2019. Algumas restricdes ja estarao
contempladas nos parametros do estudo como, espaco da planta, areas e subareas para a
realizacdo de processos, turnos de trabalho e nivel médio de capacidade produtiva. A oscilacéo
da demanda operacional baseia-se no calendario de vendas da empresa.

Todas estas informacdes de tempo, demanda, volume, espaco fisico e recursos diversos,
serdo coletadas diretamente na operacao real e depois imputadas no sistema de simulagédo
Flexsim. Servindo como base de analise do comportamento do CD nas varia¢des de demanda,
analise de pontos de risco e de gargalo, formacéo e validacdo de indicadores de desempenho e
principalmente, apoio a deciséo.

Além disso, também se busca, nesse estudo, validar a manutencdo minima da estrutura
instalada de logistica para a operacdo citada no paragrafo acima, bem como a definicdo méxima
de entrega de resultados sem que haja a necessidade de contratacdo de pessoas e para 0S
momentos de baixa demanda, fazer as devidas compensacdes da equipe em banco de horas e
férias. Por fim, segundo Nascimento e outros (2018), torna-se possivel a definicdo de
indicadores para 0 monitoramento da operacdo e a velocidade na tomada de decisdo com a
criacdo de novos cenarios, tendo informacédo consistente para influenciar positivamente outros

decisores da cadeia de suprimentos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Bowersox e outros (2014), a demanda de atendimento de um CD deve ser
dimensionada de acordo com a variacdo logistica proposta pela area de planejamento, através
da distribuicdo sistémica de abastecimento da rede varejista, a qual é alimentada com
informagdes de mercado trazidas por areas fundamentais a gestdo de suprimentos como por
exemplo: compras, marketing e vendas. Por isso, a operagdo do CD deve apresentar
flexibilidade para operar simultaneamente com mais de uma modalidade de distribuicéo,

atuando de forma hibrida, com o processo de crossdocking, sendo mais veloz, mais barato e



20

menos assertivo no abastecimento, do que o picking de acordo com as suas caracteristicas
essenciais (CHOPRA; MEINDL, 2016).

Este trabalho ird se condicionar a dois dos modelos, o de crossdocking, através da rapida
distribuicdo dos volumes diretamente da area de recebimento para as lojas € 0 modelo de
picking com a estocagem de produtos no armazém e a separacao de acordo com reposicdo da
venda. E importante dizer que as definicdes do abastecimento da rede devem ser definidas pela
area de compras ou comercial, variando de empresa para empresa (BOWERSOX et al., 2014).
Ou seja, 0 CD executa a operacdo demandada e define as melhores estratégias para cumprir 0s
prazos acordados.

Desta forma, apresentar um CD que tenha flexibilidade para operar de forma hibrida
requer as variaveis de capacidade e produtividade bem definidas. Balancear a logistica com 0s
dois modelos, conforme carregamento de veiculos na Figura 2, impacta de forma direta nos
estoques das lojas mais enxutos e acurados, reduzindo custos e maximizando as vendas
(PADILHA et al., 2020).

Figura 2 - Relagdo Volume x Variedade nos modelos de distribui¢éo de logistica
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Fonte: adaptado de Moreira (2008)

Mas para que tudo isto ocorra, medir a operacao na condi¢do normal e definir os minimos
e 0s maximos fluxos internos é fundamental para que o decisor possa analisar os melhores

cenarios (CORREA; CORREA, 2012). Assim, em diversas situacdes, este estudo ira propor
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solugdes para expansdes, gestdo de recursos, planos de mitigagdo, necessidades extras na
estrutura e parametrizagfes em sistema. Além de apresentar um cronograma de ac¢des logisticas
que acompanhe a oscilacdo do calendario anual do varejo, absorvendo assim 0s momentos de
pico sem gerar maiores impactos nos pontos de venda.

Portanto, a motivacdo maior deste estudo € fundamentar toda operacdo logistica, através
da maxima compreensdo do nucleo regulador de estoque da rede varejista, fomentando todas
as areas da companhia com informacdes precisas sobre as capacidades de entrada,
processamento e saida do CD, aléem de outros ganhos necessarios na gestdo da rotina da
operacgdo como eficiéncia no orcamento, tempo de contrato com servicos terceiros, necessidade
de investimentos e desenvolvimento de novos projetos.

Ainda, em entendimento sobre o funcionamento da operacdo do e-commerce ser muito
semelhante com o fluxo da operacdo do CD, toda modelagem aplicada nesta pesquisa devera
ser replicada em um curto espaco de tempo, ja que este modelo de negdcio se encontra em
franca expansdo e ja representa cerca de 7% de todo o faturamento da companhia.

Entretanto, seguir as etapas metodoldgicas de planejar bem o estudo antes de comecar a
construir o modelo e s6 depois expandi-lo para uma escala integral, minimiza os impactos sobre
a operacdo e aprofunda o conhecimento de toda a logistica. Somente a partir dai serd possivel
verificar a logica de funcionamento do CD e realizar testes nos cenarios reais. A fase de
conclusdo do sistema da-se com a geracdo e analise de dados, propondo solucdes para
otimizacdo da operacdo (HILLIER; HILLIER, 2015).

Com isso, utilizar simulacdo em processos produtivos, atualmente, € um dos pilares da
IndUstria 4.0, no qual modelos virtuais sdo criados em sistemas de computador e modelados
através de dados extraidos de modelos reais (PADILHA et al., 2020). Ou seja, ndo ha
necessidade de realizar “paradas” na operagcdo ou modificagcBes em sua estrutura, com o objetivo
de verificar o comportamento da operacéo.

Para melhor modelar a operacdo do CD, o software FlexSim v.2020.1 foi escolhido. Esta
ferramenta utiliza um conjunto de modelos matematicos para manipular dados em varios tipos
de sistemas operacionais, tanto juntos como separadamente. Além disso, as amostras de tempos
coletadas serdo imputadas em uma ferramenta do sistema que permite encontrar as melhores
distribuicdes de probabilidade, permitindo a modelagem de um modelo dinamico via simulagéo
de eventos discretos. Ou seja, serdo utilizadas varidveis aleatorias que irdo gerar diferentes

resultados de tempo e de produtividade em cada replicacdo de todo o sistema.
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Isto se enquadra perfeitamente na verificacdo da operacdo nas mais diferentes condicoes,
quando dividida em trés macroprocessos: recebimento, onde hé a defini¢do do que sera enviado
direto para as lojas, através do crossdocking; processo de estocagem ou picking, onde é feita a
separacdo dos produtos e; expedicdo, onde € feita a consolidacao do resultado produzido pelo
CD e embarque para as lojas.

Além disso, o software FlexSim possui uma poderosa e flexivel base para modelagem e
simulacdo. Com ele, é possivel resolver problemas e apoiar a tomada de decisdo através da
modelagem. Na maioria dos pacotes deste software, foram adicionados varios recursos que
aumentam a sua capacidade de personalizacdo, variando bastante as opg¢fes para 0 USUArio e
gerando um excelente resultado de aproximacdo com a realidade. (BANKS; CARSON IlI;
NELSON; NICOL, 2014).

Espera-se ainda que a documentacdo de analise final, protocolada nesta pesquisa, tenha
em sua composicao 0s cenarios reais, variando de acordo com a demanda, construidos em
arvores de decisdo. Com isso, a base deciséria de quando realizar a alocacdo de recursos de
méao-de obra, bem como o compartilhamento deles, dentro do CD, estard disponivel para o
gestor, ajudando no processo de tomada de decisdo na rotina da operacdo e na avaliacdo de

cenarios futuros.

1.4 OBJETIVOS

Esta pesquisa busca basear-se na modelagem e simulacdo de eventos discretos, ou seja,
os resultados se alteram com o passar do tempo, em um CD que abastece lojas de calgados
multimarcas de uma determinada rede varejista. Os dados inseridos no sistema Flexsim séo
reais e 0s cenarios gerados servirdo de base para o0 apoio de decisdo dentro da opera¢do, com a

analise de variaveis de tempo e de custo.

1.4.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de gestdo baseado em simulacdo de eventos discretos, para um CD
flexivel que opere com dois modelos de distribui¢do, crossdocking e picking. Através da
operacdo de pedidos pré-formatados pela area de planejamento, no tempo acordado, regulando

assertivamente os estoques das lojas em uma rede varejista.
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Obijetivos Especificos

Analisar dois formatos de distribuicdo logistica de forma conjunta, crossdocking e
picking, e mensurar os impactos operacionais que podem ocorrer em capacidade e
produtividade nas areas do CD;

Medir a capacidade operacional de um CD pertencente a uma rede calcadista no
Nordeste Brasileiro, através de coleta de dados empiricos, classificados em planilhas
eletronicas, relacionando os resultados entre mé&o-de-obra produtiva e instalacdes
fisicas;

Modelar e validar uma operagdo logistica hibrida, que opera conjuntamente com 0s
modelos de crossdocking e picking, no sistema de simulacdo Flexsim. De forma a
ratificar os recursos utilizados em cenarios reais de oscilacdo de demanda, além de
fomentar a geréncia de logistica a tomar decisfes quanto a cenarios futuros;

Elaborar e implantar um modelo de gestdo logistica, baseado em alocacéo, que permita
quantificar os impactos nas mudangas dos recursos disponiveis, de modo maximizar a
capacidade produtiva;

Quantificar acdes de alocacao de recursos e planos de mitigacdo no CD, de acordo com
o calendario anual de vendas da rede, além de propor um estudo de balanceamento da
operacdo logistica para garantir a manutencdo do abastecimento das lojas;

Apresentar os resultados obtidos, comparando os formatos de distribuicdo e propor
alternativas para melhorar a aplicabilidade de cada um deles, de acordo com a demanda

prevista.

Organizacao da Dissertacao

O contetdo de cada capitulo é brevemente descrito a seguir:
Capitulo 2: Apresenta o referencial tedrico e a revisdo da literatura de trabalhos
relacionados que foram necessarios para o desenvolvimento desta dissertacdo. Aqui,
disserta-se sobre gestdo da cadeia suprimentos, logistica, ciéncia da gestdo e simulagéo,
e analise de deciséo;
Capitulo 3: Explica a metodologia utilizada no trabalho, bem como a modelagem do

problema citado, coleta de dados e testes realizados;
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Capitulo 4: Explica o modelo de simulacéo de eventos discretos utilizando o sistema
Flexsim como ferramenta;

Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos nos cenarios testados do caso pratico e uma
analise comparativa entre eles;

Capitulo 6: Contém as consideracfes finais do estudo realizado, oportunidades de
melhoria de processos internos e sugestdes de desenvolvimento para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta defini¢ces e explicagdes empiricas sobre os principais temas
abordados neste trabalho: Gestdo da cadeia de suprimentos, logistica, ciéncia da gestdo e
simulacdo, e analise de decisdo. Também serdo revisados alguns trabalhos existentes na area e

analisados de forma critica, para contribuicdo bibliografica do estudo aqui apresentado.

2.1 GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Segundo Porter (2009), um determinado composto de atividades em forma de fluxo de
entrega de um produto para o cliente é chamado de cadeia de valor. Ou seja, insumos sdo
inseridos (como matérias-primas, componentes e servicos de terceiros) nos canais de
distribuicdo em direcdo ao comprador para que se tenha a melhor percepcdo possivel da
aquisicdo feita. Este fluxo pode ser dentro da empresa ou para fora dela, através da formacéo
de parcerias, criando uma espécie de composicao de varias corporacdes com 0 mesmo objetivo
(PORTER, 2009).

A cadeia de suprimentos é o canal mais longo até a chegada do produto ao comprador.
Ela é composta por diversos canais de distribuicdo que ao final, se apresentam como
distribuidores, atacadistas e varejistas, nos quais o0 seu principal objetivo é a venda de bens ou
servicos aos usuarios finais (KOTLER et al., 2013).

Kotler (2005) afirma ainda que toda e qualquer organizagéo que faga algum tipo de venda
de produto ou servigo para o consumidor final, pratica a atividade de varejo. Assim, o varejista
deve apresentar um bom sortimento de produtos para atender as expectativas de seu publico-
alvo, como também, desenvolver uma estratégia de diferenciacdo de produto através da
qualidade e da marca (KOTLER, 2005).

Para que esse fluxo de atividades funcione cada vez mais assertivo, 0s grandes varejistas
tém investido em CDs estrategicamente posicionados para garantir o ressuprimento de produtos
nas lojas de forma répida e eficaz, diminuindo assim a chance de falta de produtos no momento
de sua procura pelos clientes. Pode-se entender que os estoques das lojas sdo logisticamente
geridos dentro da cadeia de suprimentos quando todos os produtos necessarios para suprir a
demanda ndo cabem no espaco fisicamente destinado a eles (MOU et al., 2017).

Desta forma, Gwynne Richards (2017) afirma que estes CDs funcionam como uma

espécie de buffer na cadeia de suprimentos com a funcdo especifica de receber, processar e
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distribuir produtos com maior velocidade, eficacia e eficiéncia. A gestdo interna do armazém
deve ser feita de forma flexivel o bastante para que se atenda as demandas sazonais do mercado
em que a rede de abastecimento esta inserida.

O autor também afirma que custo, velocidade e acuracia de estoque sdo fatores
determinantes para que 0s armazéns cumpram minimamente o seu papel. A Figura 3 apresenta
a importancia do abastecimento de cada ponto entrega na composicdo das cadeias de
suprimentos, é feito através da gestdo assertiva de pedidos, ancorada em sistemas de informacéo
altamente precisos (RICHARDS, 2017).

Figura 3 - Integracdo da cadeia de suprimentos
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Fonte: Bowersox et al. (2014)

Mais especificamente no varejo de moda, o autor afirma que os produtos deste segmento
tém ciclos de vida cada vez mais curtos, o que demanda da operacao logistica: velocidade,
acurécia e baixo custo. Sendo esta a composicao do abastecimento nos diferentes pontos de
entrega das cadeias de suprimentos, que sao referéncias no mundo (RICHARDS, 2017).

Martins e outros. (2018) explicam que por conta do dinamismo do setor de moda, 0
abastecimento de lojas deve fluir por diversos CDs, numa pressao para se reduzir os tamanhos
das remessas e aumentar a frequéncia da entrega. A Figura 4 apresenta a criticidade da tarefa
para o suprimento de cada loja, onde o planejamento da cadeia de suprimentos se torna essencial
para o melhor desempenho comercial nas cadeias varejistas.

Ainda segundo estes autores o formato de distribuicdo, através da necessidade de

produtos em cada ponto da cadeia e o tempo de entrega, € definido em areas estratégicas. Pois
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geram impactos diretos nos estoques das empresas que compdem as redes varejistas de cada

cadeia de suprimentos. Por outro lado, o armazém tem um papel tatico no suprimento da

demanda atuando por diferentes formas de entrega presentes na literatura como (MARTINS;
AMORIM; ALMADA-LOBO, 2018):

Remessa direta: E a modalidade de entrega mais simples utilizada na logistica, na
qual cada origem distribui 0os seus produtos independentemente para seus
destinos. Por defini¢do, nenhuma instalacdo intermediaria é visitada.
Armazenamento: Indica que ao invés de serem entregues a partir dos fornecedores
as lojas, os produtos sdo entregues no CD. Ap0s esta etapa 0 abastecimento segue
para as lojas através da gestdo de pedidos e separagdo dos produtos ou picking,
construindo remessas de entrega.

Crossdocking: E semelhante ao armazenamento, porém sem tempo para ele. Ou
seja, remessas consolidadas de diferentes origens sdo ‘“quebradas” e depois
reagrupadas com outras para 0 mesmo destino.

Milk-run: O termo se originou na cultura ocidental em que o leiteiro entregava a
garrafa de leite e coletava vazia. No sistema de transportes, nada mais é do que a
operacdo de coleta e entrega de produtos em diferentes pontos de entrega na

mesma rota de distribuicéo.

Figura 4 — Setores da logistica impactados hierarquicamente pelo planejamento
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Fonte: adaptado Martins e outros (2018)

E comum existirem casos em que o CD trabalha com mais de uma modalidade, quando

ocorrem se tem uma operacdo chamada de rede hibrida ou personalizada (CHOPRA et al.,

2016).
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A funcionalidade logistica dentro da cadeia de suprimentos € mais assertiva, se no
planejamento da demanda existirem ferramentas suficientes e sistemas de gestdo capazes de
assegurar a programacao de abastecimento das lojas. Segundo Marqui, Alcantara e Christopher
(2010) é possivel segmentar as causas de falta de estoque ou ruptura no varejo em trés grandes
grupos:

e Problemas no planejamento;
e Problemas de processamento de pedidos;
e Problemas de reposicéo.

As publicacGes sobre ruptura de estoque focalizam em duas questbes centrais. A
primeira com o objetivo de identificar as causas da ruptura de estoque e a segunda de investigar
0 comportamento dos consumidores frente a ruptura de estoque. Constata-se que a literatura é
carente de estudos na primeira vertente e rica sobre a segunda, que é bem mais consolidada e
robusta de cases praticos (MARQUI; ALCANTARA; CHRISTOPHER, 2010).

O tema ruptura de estoque € cada vez mais reconhecido como um problema critico no
varejo e € definida como um evento onde um varejista experimenta uma demanda por um item,
porém ele ndo esta disponivel para venda (CORSTEN; GRUEN, 2003). Os mesmos autores
apontam para uma taxa de ruptura nos estoques do mundo em torno de 8,3%, em que as
principais varidveis causadoras deste problema estéo:

e No fornecedor, onde o tempo e a frequéncia de reposicdo devem ser
minuciosamente monitorados;

e No planejamento de compras, no qual a frequéncia de compras deve ser
estabelecida de acordo com o estoque minimo;

e No mercado, onde sdo extraidas as informacdes de oferta e demanda para que se
determinem os precos e as promogdes (CORSTEN; GRUEN, 2003).

Finalmente, Kotler e Keller (2013) afirmam que a satisfacdo dos clientes é determinada
por fatores como preco dos produtos, pontualidade na entrega e as condigGes com que o produto
chega ao destino. Assim, seguindo 0s autores, 0s responsaveis pelas operacdes de expedicao
nas empresas devem levar em consideracdo alguns critérios importantes como: velocidade,
frequéncia, confiabilidade, capacidade, disponibilidade, rastreabilidade e custo.

Michael Porter (2009) observa também que a prépria cadeia de suprimentos, além de ser
formada por empresas parceiras que utilizam a logistica como elo para se relacionarem,
apresenta 0 formato da relagdo “fornecedor x cliente” em todas as atividades, desde a

manufatura e prestacdo de servicos, até a atividade de distribuicdo no varejo para o usuario
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final. Cada atividade agrega valor a cadeia que juntas determinam fontes potenciais de
vantagem para satisfazer as necessidades dos compradores (PORTER, 2009).

Por tudo isto a Cadeia de Suprimentos do varejo deve apresentar-se de forma flexivel,
tanto nos processos quanto nos ativos. Ou seja, 0 atendimento deve sempre ocorrer no prazo
acordado e com capacidade sazonal de absorc¢do do alto volume sem comprometer a qualidade
e o nivel de servigo prestado (CHOPRA; MEINDL, 2016).

2.2 LOGISTICA

Em sua revisdo bibliogréafica, James R. Stock (1997) afirma que além da origem militar,
a logistica de hoje apresenta raizes de marketing e gerenciamento de negécios, com algumas
contribuigdes provenientes da engenharia.

Para Ballou (2010), a logistica é um jovem campo de estudo da gestdo integrada das ja
tradicionais areas de financas, marketing e producdo. Trata-se de um processo que inclui
planejamento, implantagéo e controle de todo o fluxo de mercadorias, servigos e informagdes
relativas desde o ponto de origem até o ponto de consumo (BALLOU, 2010).

Finalmente Bowersox e outros (2014) entendem a logistica como a funcao necessaria para
transportar e posicionar o estoque geograficamente, servindo para vincular e sincronizar toda a
cadeia de suprimentos em um processo continuo e essencial para a sua efetiva
interconectividade. Através de um subconjunto de atividades, que cria valor pelo gerenciamento
dos pedidos, do estoque, do transporte, do armazém, do manuseio e da embalagem, integrados
por meio de uma rede de instalacdes fisicas (BOWERSOX et al., 2014).

Nesse contexto, Richards (2014) entende que as instalacdes fisicas chamadas de Centros
de Distribuicdo se caracterizam por serem estoques avangados em localizagdes estratégicas, que
proporcionam uma aproximacdo dos clientes finais, reduzindo com isso o tempo de
ressuprimento de determinada demanda.

Por definicdo, o fluxo de um centro de distribuicdo ocorre através entrada de produtos, a
gestdo deles e saida através do atendimento dos pedidos. Independentemente de sua posi¢édo
geografica e do tipo de produto manuseado, o CD funciona como um importante link dentro da
cadeia de suprimentos (RICHARDS, 2014). Os varejistas ainda utilizam essas estruturas para
aproximar os seus estoques das zonas de consumo, reduzindo com isso custos e aumentando as
vendas em suas lojas de acordo com a correta disponibilizacdo de produtos, baseada na
necessidade de seus clientes (RICHARDS, 2014).
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Richards (2014) afirma ainda que existem dois fluxos na cadeia de suprimentos que
determinam a necessidade da gestdo operacional de um CD. O primeiro chama-se fluxo de in
bound, que internamente possui micro fluxos consistentes em sistema, de varias areas da
empresa, ou até mesmo de varias outras empresas, que culminam com a estocagem de produtos
em armazém. Por outro lado, existe o fluxo de out bound, que se inicia com a separagdo de
pedidos, outrora armazenados para este fim, os quais séo baseados nas necessidades sistémicas
apresentadas por seus clientes. Nesse ultimo caso, os clientes podem ser 0s proprios usuarios
de produtos, modelo aplicado na distribuicdo do varejo, como também podem ser outras
empresas seguindo o conceito de integracdo na cadeia de suprimentos (RICHARDS, 2014).

Para Nascimento e outros (2018), as atividades primarias de um centro de distribuigéo
sdo subdivididas em quatro grandes grupos compostos por Varios processos, que se relacionam
entre si e que dependem uns dos outros:

e Recebimento: onde ocorre a descarga e a conferéncia, quantitativa e qualitativa,
dos produtos enviados pelo fornecedor. Depois o langcamento dos dados fiscais
no sistema, a fim de atualizar o estoque. Esta funcédo é base para todas as outras
ndo s6 no CD, como também para a companhia e para as outras empresas
pertencentes a cadeia de suprimentos em questéo.

e Movimentacdo: sendo considerada pelos autores como uma das fungbes mais
complexas do CD, a qual consiste no transporte de mercadorias, podendo ser da
area de recebimento até a area de armazenagem ou a realocacdo de um produto
ja armazenado.

e Estocagem: que é definida como a manutencdo de um estoque temporéario dos
produtos, até que sejam vendidos; enquanto o transporte consiste na retirada e
na separacdo dos produtos corretos.

e Processamento de pedidos: sendo a Ultima fase, onde ocorre a verificacdo das
mercadorias anteriormente separadas. Apds essa etapa, é feita a pesagem das
cargas, a validagdo dos pedidos e a emissao dos documentos necessarios.

Para que tudo isso ocorra na forma esperada pelas empresas, investimentos em sistemas
de informacéo sdo cada vez mais necessarios. Esses sistemas, chamados de ERP, sdo capazes
de realizar o planejamento de distribuicdo no varejo por completo. De modo que as lojas sejam
abastecidas de acordo com a demanda existente e até, em alguns casos, seguindo os diferentes
perfis socioecondémicos de determinadas localidades (CHOPRA; MEINDL, 2016).
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Um sistema de informag&o da cadeia de suprimentos abrangente inicia, monitora e auxilia
a tomada de decisGes, relatando as atividades necessérias a realizacdo de operacGes e
planejamento logisticos (BOWERSOX et al., 2014). Os sistemas ERP facilitam as operacdes e
os relatérios integrados para iniciar, monitorar e localizar atividades criticas, como o
atendimento a pedidos e reabastecimento, além de incorporarem também um banco de dados
integrado no ambito de toda empresa (BOWERSOX et al., 2014).

Especificamente, o centro de distribuicdo opera com o seu sistema de gestdo chamado de
WMS. Este sistema atua de forma integrada, como executor das demandas impostas pelo
planejamento do ERP. Bem como o TMS é o sistema de gestdo de transportes (transportation
management system) que também trabalha em subconjunto na entrada de dados para o ERP
sobre 0 andamento das cargas em transito (BOWERSOX et al., 2014).

O CD entdo passa a funcionar como ferramenta reguladora dos estoques espalhados nas
redes varejistas através de dois processos de planejamento. Sendo o primeiro processo chamado
de push, quando a demanda nao € prevista e é executado de forma especulativa para aceitacdo
de um produto no mercado. J& o segundo processo € chamado de pull, no qual é reativo a
demanda do cliente e € mais assertivo para a venda, como mostra a Figura 5 (CHOPRA,;
MEINDL, 2016).

Figura 5 - Ponto de equilibrio entre os processos Push e Pull de demanda

Ciclo do pedido PROCESSOS Ciclo do pedido do Cliente
do cliente PULL cliente
Chegada do Fabricante
pedido do cliente
Ciclo de PROCESSOS Ciclo de suprimentos FORNECEDOR
suprimentos PUSH

Fonte: adaptado de Chopra e outros (2016)

Ainda segundo Chopra e Meindl (2016) estas estratégias de distribuicdo elaboradas por
areas como compras, planejamento, vendas e marketing, definem as metodologias de
armazenagem que serdo apresentadas neste estudo. A Figura 6 apresenta o funcionamento de
distribuicdo por armazenagem de lote de producdo, no qual os produtos armazenados servirdo

para compor a separacdo de pedidos de abastecimento dos clientes e modelos de distribui¢do
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crossdocking, no qual com a chegada dos caminhGes, os produtos sé&o desmembrados
rapidamente de seus pedidos iniciais e realocados em carregamentos conjuntos com outros
produtos, formando assim novos pedidos de abastecimento diretamente para os pontos de

venda.

Figura 6 - Processos de crossdocking e picking em um CD hibrido
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Portanto, a operacdo que seré descrita aqui como estudo de caso préatico é fundamentada
pelas afirmacdes de Bowersox e outros (2014), quando se relacionam de forma hibrida e
flexivel em ambas as metodologias de distribuicdo logistica. Com base nas informacdes
carregadas no sistema ERP da empresa, 0 centro de distribuicdo atua com a estocagem de parte
dos produtos, para a posterior separacdo e reembalagem, através da gestao de pedidos das lojas.
Feito isso, estes volumes seguem para a area de expedicdo do armazém a fim de se juntarem
com as demandas do crossdocking, modelo de combinacédo de produtos de diversas origens para
0 mesmo ponto de venda, sem que haja a necessidade de abertura dos volumes. A rota de
entrega, composto de lojas de acordo com o conceito milk-run, é consolidada. A partir dai esta
autorizado o carregamento do veiculo e saida liberada de acordo com a frequéncia de transporte
(BOWERSOX et al., 2014).

O equilibrio adequado entre capacidade e demanda pode gerar altos lucros a empresas e
clientes extremamente satisfeitos, enquanto o erro neste equilibrio pode trazer muitos

problemas. Por isso, controlar a capacidade produtiva em acordo com o planejamento da
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demanda é uma missdo que deve estar em acordo com outras areas além da operacdo, neste
caso a logistica (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Segundo estes mesmos autores,
o0 input para o CD depende exclusivamente do planejamento de compras e da equipe comercial
ou de vendas. Assim, a operacdo logistica deve controlar a sua capacidade produtiva para o
atendimento da oscilacdo da demanda. A este processo envoltorio de diversas areas da-se o
nome de planejamento e controle agregados (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Algumas decisfes sdo necessarias no gerenciamento do CD em decorréncia do tipo de
metodologia de armazenagem realizada. Tanto para 0 modelo de gestdo de estoques, quanto
para 0 modelo de crossdocking, existem necessidades de recursos e compartilhamento de
tecnologia diferentes. Assim, ha uma concordancia na literatura em que a separacdo unitaria de
produtos, ou picking e a embalagem é a operacdo mais dispendiosa no sentido de mdo-de-obra,
insumos e equipamentos, quando 0s custos sao rateados para todo armazém. De forma inversa,
a metodologia de crossdocking requer menos pessoas e insumos, além dos equipamentos de
movimentacao utilizados serem mais simples, o que torna a operagdo menos onerosa do ponto
de vista do custeio por atividades (BALLOU, 2010; BOWERSOX, CLOSS, COOPER,
BOWERSOX, 2014; CHOPRA, MEINDL, 2016).

Ballou (2010) diz que existem 4 razfes béasicas para estocagem, do ponto de vista da
cadeia de suprimentos: 1) reduzir os custos de transporte e producéo; 2) coordenar oferta e
demanda; 3) assessorar no processo de producéo; 4) colaborar no processo de comercializagéo.
Estas raz6es devem combinar com as 4 func¢Ges primarias para o processo de estocagem:

e Manutencdo: a mais 6Obvia das finalidades das instalacfes de estocagem é
justamente proporcionar protecdo e manutencdo ordenadas dos estoques.

e Consolidagdo: utilizada em um armazém de distribuicdo que serve para
estocagem de produtos por determinado prazo, em contraste parte de seu espaco
alocado para produtos com passagem rapida e que requerem agilidade no fluxo.
Obviamente muitos armazéns funcionam com as duas modalidades, sendo a
diferenca uma questdo de grau.

e Fracionamento: usar as instalagbes para fracionar volumes é o contrario de
consolidar cargas. Trata-se de remover os pedidos para um armazém
intermediario, que ira despacha-los em quantidades menores. Essa pratica é
comum em armazens de distribuigao.

e Combinagdo: mais comum para a manufatura, apresenta o uso de instalagdes de

estocagem para a combinacdo de produtos. Empresas compram de diferentes
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fabricantes a fim de preencher uma parte de sua linha de produtos em fébricas
variadas, proporcionando assim economia em transportes (BALLOU, 2010).

Fernandes e outros (2011) afirmam que a gestdo da distribuicdo fisica de produtos
acabados, caso deste estudo pratico em uma rede varejista de calgcados, dar-se em trés niveis:

e Estratégico: o qual sdo considerados aspectos que levam em conta o nimero e a
localizacdo de instalacGes produtivas e de armazenamento, tais como fabricas,
armazéns e centrais de distribuicdo; os canais de distribuicdo; os meios de
transporte e tipos de veiculos a serem utilizados; o sistema de processamento de
pedidos e faturamento.

e Tatico: o qual hd um planejamento de médio e curto prazo, de forma a assegurar
a maior eficiéncia na operacdo do sistema de distribuicdo; bem como na
utilizacdo dos equipamentos, dos veiculos e das instalacdes, definidas no nivel
estratégico.

e Operacional: engloba a programacao, execucado e controle das atividades diarias,
de forma a assegurar o deslocamento dos produtos para os canais de distribuicéo
ou diretamente para 0s mercados consumidores, no tempo correto (FERNADES
etal., 2011).

Alguns indicadores de performance sdo praticados como padrdo em operaces de
logistica e em centrais de distribuicdo, Fernandes e outros (2011) apresentam em seu estudo 3
principais: 1) indicadores de gestdo de estoque; 2) indicadores de logistica interna; 3)
indicadores de méao-de-obra. Eles sdo importantes porque representam particularidades da
operacdo e servem para 0 monitoramento do nivel de servigo prestado nesta area.

A entrega do produto certo, no momento certo e na loja certa, faz com que se evitem a
perda de vendas pela falta de produtos na procura dos consumidores. Embora se pareca facil,
sistemas extremamente robustos, informacdo integrada, equipes de planejamento e compras
cada vez mais especializadas e centros de distribuicdo avancados apenas ajudam a diminuir o
evento da ruptura de estoque na loja, conforme a Figura 7. Varios outros aspectos intangiveis e
de dificil mensuracao aparecem na literatura deste tema como grandes ofensores para a imagem
dos varejistas, provocadas pelos clientes, tais como insatisfagdo, méa experiéncia e migracao
para concorréncia (MILICEVIC; GRUBOR; POKIC; AVLIJAS, 2017).
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Figura 7 - Interagdes entre sistema de logistica e caracteristicas da loja e do produto
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Fonte: adaptado MILICEVIC e outros (2017)

Paladini (2010) aborda alguns elementos operacionais da Gestdo de Qualidade como
primordiais na criagdo de uma relacdo direta, entra as &reas produtivas e o0s setores
consumidores. De maneira geral, credibilidade na producdo e na marca, aceitacdo e valor
associado ao produto, e adequacdo ao usudrio, sdo considerados sobretudo esforgos para gerar
qualidade nas organizacdes.

Entretanto Slack e outros (2009) afirmam que confiabilidade é fazer as coisas em tempo
para que os consumidores recebam os seus bens ou servigos em tempo. Em se tratando de uma
operacdo logistica de varejo, o bom desempenho faz com que os clientes internos julguem o
desempenho de todas as areas fornecedoras, de forma a verificar o nivel de confianca na entrega
pontual de materiais e informacfes. Quanto maior este indice, mais eficaz e mais barata seré a
operacdo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Por fim, Bowersox e outros (2014) afirmam que o servico logistico basico descreve o
nivel de servigo que a logistica presta a todos os clientes em 3 esferas e devem ser mensuradas
a todo o momento:

e Disponibilidade: que envolve ter os niveis de estoque necessarios para atender
as constantes necessidades dos clientes em termos de matérias-primas ou

produtos.
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e Desempenho operacional: que lida com o tempo necessario para entregar o
pedido de um cliente com assertividade, sendo ele medido pela eficiéncia na
velocidade e na consisténcia da entrega.

e Confiabilidade do servigo: que envolvem os atributos relacionados a qualidade
da logistica. O segredo da boa qualidade é a medicdo cuidadosa da
disponibilidade e do desempenho operacional (BOWERSOX et al., 2014).

2.3 PESQUISA OPERACIONAL E SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Pesquisa operacional é a area de estudos que utiliza computadores, estatistica e
matematica, através de modelagem aplicada, para resolver problemas de negocios.
(LACHTERMACHER, 2009). A pesquisa operacional ajudar na tomada de decisdes gerenciais
por meio da aplicacdo de uma abordagem cientifica a problemas gerenciais que envolvem
fatores quantitativos (HILLIER; HILLIER, 2015, 2015).

Alguns tipos de problemas que a ciéncia da gestdo pode ser utilizada como ferramenta
de anélise estdo listados abaixo (LACHTERMACHER, 2009):

v Problemas de otimizacdo de recursos;
Problemas de localizagéo;
Problemas de roteirizacao;
Problemas de carteiras de investimento;

Problemas de alocacdo de pessoas;

D N N N N

Problemas de previséo e planejamento;
v" Problemas de alocacdo de verbas de midia.

Ainda segundo o autor, existem inimeras outras formas de modelar e resolver problemas
através de plataformas de simulacdo. Em que o importante é definir o problema para seguir as
etapas de construgdo do modelo, com isso se evitard perda de tempo e esforco
(LACHTERMACHER, 2009).

Desta forma, muitos problemas gerenciais giram em torno de fatores quantitativos, como
receitas e custos de producdo, quantidade disponivel de recursos necessarios e assim por diante.
Ao incorporar esses fatores em um modelo matematico e, entéo, aplicar os procedimentos para
soluciona-lo, a ciéncia da gestdo fornece uma maneira unica e poderosa de analisar esses
problemas gerenciais (HILLIER; HILLIER, 2015).
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Ainda segundo Hillier & Hillier (2015), os problemas de alocacdo de recursos por
atividades, podem ser modelados por problemas de programacéo linear, pois os recursos usados
devem ser considerados até a sua disponibilidade, qualquer necessidade superior a isto sera
considerada custo. Assim, o recurso de identificacdo deste tipo de problema é que as restri¢cdes
de recursos tém a seguinte forma:

Quso < Quisp:

Em que:
Quso: quantidade de recurso usado

Qaisp: quantidade de recursos disponivel para um dos recursos

Ja para Cauchick-Miguel e outros (2012) os modelos de simulacdo sdo poderosos e
amplamente utilizados para analisar sistemas complexos em pesquisa operacional. Em geral,
eles imitam o sistema real a medida que o tempo evolui, como também podem ser usados para
analisar o sistema em determinado espaco de tempo, neste caso sendo chamados de modelos
estaticos. Os modelos sdo dinamicos continuos, quando buscam reproduzir sistemas cujo
comportamento muda continuamente com o tempo e modelos dindmicos discretos, que por sua
vez mudam em pontos discretos no tempo, ou seja, dependem de atividades dentro do sistema
para o0 processo ter continuidade. Os modelos dindmicos discretos sdo mais utilizados em
engenharia de producdo e relativamente faceis de serem aplicados, porém dificeis de ser
incorporados em modelos de otimizacdo para tomadas de decisdes (CAUCHICK-MIGUEL et
al., 2012).

Converter dados brutos em informacdes significativas e organiza-los, € um dos papéis
dos sistemas de informac@es gerenciais (SIG) e devem ser utilizados no processo de tomada de
decisdo. Como exemplo paralelo ao do caso deste estudo, uma loja de departamentos armazena
dados de vendas, numeros de notas fiscais, produtos, datas e precos praticados. Os quais,
precisam ser organizados para que a informacdo seja precisa o suficiente a fim de que assegure
o decisor a tomar a melhor decisao possivel (LACHTERMACHER, 2009).

Ainda segundo Lachtermacher (2009), os sistemas de simulacdo ajudam na tomada de
decisdo e por isso sdo entendidos como sistemas de apoio a decisdo (SAD). Eles s&o um
conjunto de relagBes matematicas e hipoteses logicas, cada vez mais rapidos, que representam
uma situacdo real de tomada de deciséo e com as facilidades dos computadores.

Os modelos matematicos estocasticos consideram incertezas nos parametros e precisam

ser modelados a fim de se maximizar a sua solucdo. Eles requerem grandes quantidades de
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dados historicos e tratamento estatistico adequado, de forma que ao menos uma varidvel de
entrada ou saida seja aleatoria. Diferentemente dos modelos deterministicos, que ndo possuem
variaveis aleatorias e que tém as suas solucdes em variaveis de decisdo, de modo a maximizar
ou minimizar, funcbes que satisfacam as restricdes de um sistema (CAUCHICK-MIGUEL et
al., 2012).

Simular um modelo probabilistico envolve gerar os mecanismos estocésticos do modelo
e observar o seu fluxo resultante ao longo do tempo. No entanto, como a evolucéo do modelo
ao longo do tempo geralmente envolve uma estrutura complexa de seus elementos, na qual nem
sempre se torna assertivo acompanhar essa evolugdo para determinar as quantidades de
interesse. Com isso a abordagem de simulacéo de eventos discretos se baseia em uma estrutura
geral constituida para ajudar a seguir o modelo ao longo do tempo e determinar as quantidades
relevantes de interesse em cada evento (ROSS, 2012).

Seguindo o autor Ross (2012), quando um modelo de simulagdo é construido e depois
validado, ele deve funcionar como um sistema de apoio a decisdo em processos dificeis de
serem interrompidos para aplicacdo de testes praticos. Assim, este estudo buscard mensurar as
variaveis de interesse em um sistema dindmico, no CD varejista, via simulacdo de eventos
discretos a qual permite acompanhar o estado destas variaveis no decorrer da operagéo, gerando
diferentes resultados de producéo e tempo para cada replicacdo ocorrida.

Portanto, Mourtzis e outros (2014) afirmam que nos dias de hoje cada vez mais é
necessaria a aplicacdo de softwares de simulacdo para o entendimento de avancos, tendéncias
futuras e comparacges praticas em atividades de planejamento e controle de sistemas, projetos
de layout e de fluxos de materiais, controle de sistemas de rede, processos internos e tantas
outras atividades. Porém quando aplicada a cadeia de suprimentos e logistica, a simulacdo pode
apresentar a visao clara de geracdo de cenarios de acordo com o input de dados fornecidos pelos
sistemas ERP utilizados como colaboracdo entre empresas (MOURTZIS; DOUKAS;
BERNIDAKI, 2014).

Para a distribuicdo do varejo é importante 0 uso de sistemas simulagdo que apresentem
diferentes situacdes nos formatos de logistica, com base em dados fornecidos na cadeia de
suprimentos, para que os clientes sejam atendidos de forma coerentemente, com velocidade e
precisdo de entrega em estruturas hibridas de distribuicdo (MOURTZIS; DOUKAS;
BERNIDAKI, 2014).

A frase “modelagem e simula¢do” tem um significado que implica em duas atividades

distintas. A atividade de modelagem cria um objeto ou modelo que sendo usado como
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experimento, gera a atividade de simulacdo por um programa de computador. Desta forma, o
nivel de conhecimento disponivel influencia significativamente a natureza dos objetivos que
podem ser formulados realisticamente para um estudo desta natureza, ou seja captar as
informacBes necessarias é fundamental para a aproximacdo do modelo a realidade (BIRTA;
ARBEZ, 2013).

Os autores afirmam ainda que tempo é uma variavel preciosa nos modelos de simulacéo,
pois ela determina funcéo, valor e causa dependéncia em outras variaveis que compdem o
sistema. Assim, observa-se 0 comportamento das outras variaveis em funcdo do tempo,
podendo restringir ou ndo o0 modelo (BIRTA; ARBEZ, 2013).

Para uma simulagdo da cadeia de suprimentos, os modelos de entrada incluem as
distribuicbes da demanda e do lead time, ou seja, o tempo de atendimento. A analise de saida
refere-se a analise dos dados produzidos por uma simulacéo e a extrair inferéncias desses dados
sobre o comportamento do sistema real (BANKS; CARSON II; NELSON; NICOL, 2014).

Os gerentes consideraram a simulagdo Util para fornecer um "test drive", antes de fazer
investimentos de capital e sem o risco de interromper o sistema existente com alteracdes ndo
experimentadas (BANKS; CARSON II; NELSON; NICOL, 2014).

Em operacOes de armazéns de passagem ou crossdocking, o manuseio de material é
claramente um componente essencial de qualquer modelo de fluxo de material. J& os armazéns
manuais geralmente usam empilhadeiras para mover os paletes da doca de recebimento para o
armazenamento e do armazenamento para a doca de embarque. Além de paleteiras e carrinhos
para fazer gestdo de produtos, através do picking de produtos, posteriormente também
transferidos para as docas. CDs mais automatizados podem usar extensos sistemas de
transportadores para oferecer suporte a entrada em estoque, separacdo de pedidos, classificacdo
e consolidacdo de pedidos (BANKS; CARSON II; NELSON; NICOL, 2014).

Estudos demonstraram que apenas 10% do tempo é utilizado na fabricacdo de produtos,
uma vez que a maioria dos 90% restantes, dentro da cadeia de suprimentos, séo utilizados para
atividades de logistica como armazenamento, carregamento, espera pelo processamento e
transmisséo de pedidos. Assim a aplicagédo da tecnologia de simulagdo computacional torna-se
uma importante ferramenta para o gerente de suprimentos e logistica encontrar as melhores
solugdes para 0 aumento da produtividade e a reducdo do custo logistico (DONG; WANG,
2017).

Com o desenvolvimento de computadores, a tecnologia de modelagem e simulacéo é

utilizada amplamente na logistica da cadeia de produgdo, fornecendo um bom suporte para a



40

otimizacdo do layout da empresa e do sistema de logistico como um todo, de modo a avancar,
prevenir ou melhorar varios problemas da operacéo real (WANG; CHEN, 2016). O modelo de
simulacdo de eventos discretos, dessa pesquisa, foi realizado no software Flexsim, que permite
a modelagem de operacOes de fluxo de materiais cruzado, operagdes repetidas, retorno de
material, espera de processo e outras condi¢des (WANG; CHEN, 2016).

O Flexsim é um software de simulagdo de eventos discretos e tem seu cddigo-base
desenvolvido em C++, é orientado a objetos e usa tecnologia Open GL pertencente a Flexsim
Software Products, Utah. A modelagem é feita em 3D e voltada ao objeto, ou seja, todas as
I6gicas de operacdo do sistema sdo feitas diretamente nos objetos do modelo. Com isso, torna-
se um modelo de simulacdo em qualquer sistema, processo ou fluxo, bem como, fornece
bibliotecas de objetos que simulam processos reais (BANKS; CARSON II; NELSON; NICOL,
2014).

Além disso, a escalabilidade da modelagem no Flexsim é poderosa, facilitando a interface
com outros tipos de software, no préprio sistema, ou fora dele. Permitindo assim, simular a
logistica de producdo real, analisar os resultados, identificar problemas de gargalo, propor
métodos de otimizacgdo direcionados para melhorar processos, reduzir desperdicios, melhorar
eficiéncia e comprovar a racionalidade do sistema em pesquisa (WANG; CHEN, 2016).

Dentre as mais variadas ferramentas que o sistema Flexsim possui, utilizou-se as que
melhor se adequam & modelagem realizada. Abaixo, estdo descritos os seus conceitos
fundamentais e suas légicas de aplicacdo no CD estudado (NASCIMENTO, 2018):

I.  Chegadas: na construcdo do modelo, as chegadas podem ser pré-determinadas ou
aleatrias. Em determinado instante de tempo, elas definem a quantidade, a frequéncia
e a maneira em que os produtos chegam ao sistema.

Il.  Flow Itens: Informacdes, pessoas ou objetos transformados durante a modelagem
para a simulacdo. Foram utilizados para simular, neste estudo, os funcionarios, 0s
paletes, os volumes e os pares de cal¢ados.

I1l.  Fixed Resources: objetos responsaveis por simular os locais do arranjo fisico, que
sdo responsaveis pelas alteracBes nas variaveis do sistema. Por exemplo, foram
utilizados para simular no CD as docas de recebimento e expedicdo, a roteiriza¢ao, 0s
porta-paletes, o checkout e o carregamento dos veiculos. Outros foram introduzidos
na modelagem para realizar as alteracdes esperadas nos Flow Itens e com isso gerar

o resultado esperado, conforme a seguir:
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Source: responsavel por gerar varias chegadas nas trés areas estudadas no
modelo (recebimento, picking e expedicdo). Além disso, 0 source também
ajuda na geracdo de cenarios da simulacéo, a qual utiliza variaveis aleatorias
com valores entre O e 1.

Queue: responsavel por simular filas em todo o sistema e os estoques iniciais
no sistema. No caso do picking, apos o estado zero, serviu para “puxar” as
entradas oriundas do recebimento durante a operacdo. Ele também é util para
0 input de variaveis aleatdrias e ajuda na geracao de cenarios aleatdrios para
a simulacéo.

Separator: responsavel por separar os itens do porta-paletes e consolidar em
um anico palete, também foi utilizado na expedicdo para segregar os paletes
vindos do recebimento e do picking por loja. Todos os paletes foram gerados
com variaveis aleatorias, para que recebam os itens e posteriormente volumes
com as mesmas restricdes, garantindo a mesma replicagdo na simulagéo.
FloorStorage: responsavel por agrupar os volumes, para depois “empurra-
los” dentro do sistema obedecendo uma ordem aleatoria, combinada a dados
previamente estabelecidos. Foi utilizado no recebimento, apds a descarga dos
veiculos e antes do primeiro processo, o de etiquetagem.

Processor: responsavel por realizar as tarefas ou processos em todo o sistema,
cumprindo etapas de forma aleatéria. Apos parametrizado com os dados
necessarios da operacdo, foi utilizado no recebimento para realizacdo das trés
tarefas medidas, no checkout do picking e na expedic¢éo no carregamento dos
veiculos.

Combiner: responsavel por combinar Flow Itens no modelo, como por
exemplo itens em volumes, volumes em paletes e paletes em caminhdes. Ele
foi utilizado nas 3 éareas da modelagem do CD, combinando entradas
aleatdrias, por secdo, no recebimento. Depois na separacdo, unitizando
aleatoriamente os itens dentro dos volumes, no checkout dos paletes do
picking por rota e na expedicdo juntando os paletes oriundos do recebimento
e do picking por loja.

Rack: Trata-se da estrutura montada no picking, também sendo utilizada no
Flexsim com a mesma finalidade. Ou seja, recebe os paletes oriundos do

recebimento e depois, “quebra’ estes paletes no abastecimento do picking para
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0 separator funcionar com a ajuda do operador. De acordo com as logicas
inseridas em suas func¢Ges de armazenagem e remogdo de paletes, foi possivel
através do modulo Process Flow do FlexSim que as restricbes da
armazenagem dos paletes e do posterior abastecimento dos enderegos de
picking fossem respeitadas.
Mobile Resources: S&o 0s recursos mdveis do modelo que executam tarefas pré-
definidas por algum Fixed Resource, como os operadores e as empilhadeiras, por
exemplo. Aparecerem neste estudo os operadores, representando os funcionarios com
as restricdes parametrizadas, o dispatcher, que tem a funcao de “gerir” a necessidade
do envio de operadores para executar alguma tarefa e, por fim, a empilhadeira
utilizada apenas para guardar os produtos nos enderecos de pulméo do porta-paletes
na area de picking.
Conexdes: Definem o fluxo dos Flow Itens no modelo, além de definirem também os
vinculos entre Fixed e Mobile Resources. Ou seja, S40 mecanismos responsaveis pela
evolucdo da simulacéo.
Process Flow: Trata-se de um moddulo avancado do FlexSim que cria regras
avancadas e sequéncias de tarefas complexas. Neste estudo, o Process Flow foi
utilizado e parametrizado nas trés areas analisadas, para a realizacdo de tarefas e
continuidade de processos, como também nas conexdes entre elas.
Global Tables: Séo planilhas utilizadas para facilitar a gestdo de dados de entrada e
saida do modelo. Utilizamos esta ferramenta no setor de picking, para criarmos 0s
cenarios mais proximos da realidade no tocante ao preenchimento dos volumes com
os itens de separacdo, de acordo com as possiveis quantidades e as se¢Ges trabalhadas.
Statistic Collector: trata-se de uma ferramenta flexivel e bastante robusta, que permite
a geracdo de dados de output do modelo. Através dela é possivel a criacdo de
resultados e as analises do modelo de simulacdo em seu estado natural.
Experimenter: é uma ferramenta poderosa para a geracdo de diferentes cenarios,
como também evidencia problemas de otimizagdo encontrados na simulagdo. O
Experimenter foi utilizado para analisar o comportamento da opera¢do do CD nos
momentos de pico e de vale da demanda, através da geracdo de graficos de

determinadas variaveis que impactam no modelo.
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X.  User Commands: Permite que logicas de programacdo C++ sejam inseridas na
modelagem. Esta ferramenta foi utilizada para salvar os resultados das replicagdes

feitas no Experimenter.

2.4 ANALISE DE DECISAO

Em seu livro, De Almeida (2013) diz que uma alusao a decisdes nas organizacdes leva a
uma associacao com varias observacdes feitas ao longo do tempo em relacéo a importancia do
tema. Sendo um modelo de decisdo uma representacdo formalizada e simplificada do problema
enfrentado, através do suporte de um método de apoio a decisdo. A importancia da tomada de
decisdo, para qualquer sistema empresarial é tido como fundamental para Hammond e outros
(1998b). “Tomar decisdes é o trabalho mais importante de qualquer executivo” (DE
ALMEIDA, 2013).

Lachtermacher (2009) diz que os modelos de decisdo mais utilizados na modelagem em
situacOes gerenciais sdo 0s modelos simbdlicos ou matematicos, em que as grandezas Sao
representadas por variaveis de decisdo, e as relacdes entre essas variaveis, por expressoes
matematicas. Por isso, estes modelos necessitam de informagdes quantificiveis.

Os métodos e procedimentos de agregacdo matematica sao tidos como que operam com
probabilidades individuais fornecidas por especialistas, através de dados, para produzir uma
distribuicdo de probabilidade combinada, sendo subdividida em Frequentista e bayesiana. (DE
ALMEIDA; MORAIS; COSTA; ALENCAR; DAHER, 2012).

A abordagem bayesiana é mais utilizada para problemas de risco (DE ALMEIDA,;
MORAIS; COSTA; ALENCAR; DAHER, 2012), pois ela usa diretamente as probabilidades a
priori dos estados da natureza possiveis (HILLIER; HILLIER, 2015,).

Diante de resultados incertos, a analise de decisdo fornece estrutura e metodologia para a
tomada de decisdo racional, atraves de critérios, o que envolve um processo racional de selecdo
da melhor dentre as alternativas (CAUCHICK-MIGUEL et al., 2012; HILLIER et al., 2015).
Estes critérios dependem muito do temperamento do tomador da decisdo, como também a
atitude tomar a decisédo (HILLIER et al., 2015).

Os critérios utilizados nesta pesquisa, serdo baseados nos 3 axiomas de Kolmogorov, que
utiliza probabilidade para determinar o retorno de cada alternativa de decisdo. Quanto mais
informagdes, melhor para a criacdo de um diagrama de arvore de decisdo e definicdo da

alocacéo dos recursos disponiveis nas mais diversas situa¢fes (HILLIER; HILLIER, 2015).
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Na terminologia de &rvores de decisdo, os pontos de juncdo sdo chamados de nos e as
linhas que saem dos nos, sdo chamadas de ramos. Conforme a Figura 8 existem dois tipos de
nos, um no de decisdo, representado por um quadrado, indicando que esta precisa ser tomada
naquele ponto. Um no de evento, representado por um circulo, que indica a ocorréncia de um
evento aleatorio naquele ponto (HILLIER; HILLIER, 2015).

Ainda segundo a Figura 8, 0s nos de eventos séo as chegadas de volumes ou resultado do
recebimento deles e os nds de decisdo sd@o a manutencdo da médo-de-obra para execucdo do
fluxo da atividade. J& os ramos, aparecem com 0s pesos de quando, na média de um ano, sdo

necessarias contratacdes, férias e realizacdo de horas extras de trabalho.

Figura 8 - Exemplo de uma arvore de decisdo com dados reais desta pesquisa

+ 2 Horas <3.600
0,75 Extras volumes

Contratar + 2
Auxiliares: média de
3.000 volumes

0,25 0 Hora <2.400
Extra volumes

+ 2 Horas <2.400
0,5 Ext |
. Quadro Completo: - xiras volmes
Recebimento o
média de 1.800
de Volumes
volumes
0,5 0 Hora <1.500
Extra volumes
+ 1 Hora <1.500
. 0,75 Extra volumes
Férias de 2

Auxiliares: média de
1.200 volumes

0,25 0 Hora <900
Extra volumes

OO 06

Fonte: adaptado de Hillier e outros (2015)

As arvores de decisdo sdo muito utilizadas em modelos aditivos para classificar as op¢des
de deciséo que se tem, sendo assim, 0s pesos fazem o importante papel de valorizar cada ramo
da solucdo. Estes valores aparecem como ponderacdo de atributos auxiliando no processo de
escolha por parte do gestor, cujo comportamento ndo pode ser mensurado ou medido para que
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a melhor das alternativas seja de acordo com a de maior peso para sua decisdao (VROLIJK;
RAIMO; MARI, 2001).

O proprio processo de inducdo de arvores de decisdo é deterministico. Porém a
probabilidade na simulacdo do comportamento de escolha decorre da natureza estocéastica das
arvores de decisdo. Isso significa que toda defini¢do de uma agdo requer um empate dos estados
de acdo probabilisticos, o que pode terminar em um resultado diferente da decisdo. Essa
caracteristica e essencial para avaliar a incerteza do modelo e a propagacéo de erros em sistemas
de modelos complexos (KIM; RASOULI; TIMMERMANS; YANG, 2018).

Vrolijk et. al. (2001) afirmam que existem duas origens principais para esses vieses de
ponderagdo. A primeira origem € que as respostas dos tomadores de decisdo ndo descrevem a
forca de suas preferéncias, mas refletem apenas informacdes originais, ou seja, classificacéo,
sobre as elas. A segunda origem é a normalizacdo dos pesos. Isso faz com que os pesos dos
atributos dependam do nimero de atributos comparados simultaneamente.

DU e LINERO (2018) em seus estudos sobre de previsdes comparativas de orgamentos,
chamaram de florestas os conjuntos de arvores de decisdo. Pois a interacdo delas se faz
necessaria por conta da interdependéncia na relacdo de processos gque existem nas empresas,
fazendo com que o alcance da previsdo realizada se torne muito proxima do planejado e
inclusive facilita bastante o uso dos dados nas modelagens de simulagé&o.

As organizacfes possuem funcdes que em geral processam insumos, que podem ser
materiais, energia, informacbes etc. e usam recursos de transformacdo como maquinas,
equipamentos, area, pessoas, sistemas e outros. Sendo as saidas um composto de bens fisicos e
servicos que compdem um determinado “pacote de valor” entregue ao cliente (CORREA;
CORREA, 2012).

Ainda segundo Corréa e outros (2012), um gestor de operacdes é basicamente um gestor
de recursos, partindo da ideia de escassez e por isso a necessidade da gestdo, assim é importante
entender que estes recursos merecerdo prioridade na alocacdo de esforgo de desenvolvimento.
E importante que o gestor saiba qual acdo sera disparada sobre os recursos disponiveis, para o
répido alcance do resultado da operagdo como um todo. Como as necessidades de decisdo séo
muitas e multiplas, estas decisdes sdo agrupadas em areas como capacidade, produtividade e

gestdo da demanda.
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3 METODOLOGIA

O foco para a solucdo do problema desta pesquisa € identificar, dentro de dois modelos
de distribuicdo logistica, qual o melhor balanceamento da operacdo de forma a garantir
satisfatoriamente o abastecimento dos estogues nos pontos de entrega. Segundo Vergara (2014),
a intencdo para a caracterizacdo do problema em questdo € entender por que ocorrem
determinados fendmenos, quando se opta por um, por outro ou pelos dois modelos operacionais
flexivelmente.

De natureza quantitativa na mensuracao de variaveis, a coleta dos dados foi feita através
de interpretacdo e analise da gestdo em campo, com a base comparativa entre os anos de 2018
e 2019. Assim, o decisor poderd escolher quais as melhores alternativas para alocagdo de
recursos dentro do CD, acompanhando a evolucdo da série de acordo com as diferentes
oscilacdes de demanda durante um ano de calendario da rede varejista (CAUCHICK-MIGUEL
etal., 2012).

Ainda segundo Cauchick-Miguel e outros (2012), as técnicas de modelagem utilizadas
serdo baseadas em documentacdo direta com observacdo participante. Desta forma, o
pesquisador interfere no objeto de estudo de forma cooperativa, em conjunto com oS
participantes do grupo de gestores responsaveis pela operacdo logistica e com o objetivo de
tornar a operacdo regular o bastante para realizar, 0 mais estavel possivel, a distribuicdo de
produtos na rede varejista.

A modelagem, segundo Nakano e outros (2018), compreende o uso de técnicas
matematicas para descrever o funcionamento de um sistema ou parte dele e propde etapas inter-
relacionadas de acordo com a Figura 9. Por fim, os resultados do modelo de simulacédo
funcionardo como parte fundamental do processo final para analise de decisdo, que segundo
Lachtermacher (2009), é a oportunidade e a selecdo de uma linha de acdo para resolver um
problema. No final, as sinteses em arvores de decisdo montadas para 0s cenarios reais, segundo
Hillier e outros (2015), ajudardo a mitigar agdes dentro do CD e concluirdo o modelo de gestéo
apresentado neste trabalho com o objetivo de definir caminhos para encontrar as melhores

solucBes para o atingimento dos niveis de servico logistico acordados.
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Figura 9 - Etapas do estudo de modelagem
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Fonte: adaptado de Lachtermacher (2009) & Hillier e outros. (2015)

3.1 ESTUDO DE TEMPOS

O estudo de movimentos e tempos é o0 estudo sistematico dos sistemas de trabalho com
0s seguintes objetivos: 1) desenvolver o sistema e 0 método preferido, geralmente o de menor
de custo; 2) padronizar o sistema e 0 método definidos; 3) determinar o tempo gasto por uma
pessoa qualificada na atividade, trabalhando em um ritmo normal; 4) orientar o treinamento do
trabalhador no sistema e no método preferidos (BARNES, 2009). Ou seja, trata-se de uma
analise usada na determinacdo de tempo para se realizar uma tarefa normalmente e pode
também ser usada para definir necessidades e ajudar no planejamento. Ainda segundo Barnes

(2009), por se tratar de um processo de amostragem, quanto maior o nimero amostras de tempo
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coletadas, melhor serd a média extraida e, consequentemente, mais representativos serdo 0s

resultados obtidos.

3.1.1 Registro das Informag6es necessarias

Algumas entidades sdo distintas na medida em que d&o origem a requisitos de dados.
Embora eles entrem naturalmente no dialogo sobre as interagdes que precisam ser identificadas
na formulacdo do modelo, isso ocorre apenas em um nivel relativamente abstrato. Essa visao
abstrata € adequada até certo ponto, mas a geragdo de comportamento real ndo pode ocorrer até
gue os requisitos de dados sejam atendidos. Com efeito, os dados servem para "energizar" a
especificacdo geral do modelo (BIRTA; ARBEZ, 2013).

Devido ao tamanho da operacdo e a sua complexidade, foi necessaria a divisdo da
operacdo no CD em trés areas macro para facilitar a constru¢do do modelo. Assim, o
recebimento, picking e expedicdo sdo interdependentes e se inter-relacionam, por provocarem
impactos na gestdo operacional da logistica do CD como um todo (PADILHA et al., 2020).
Além disso, a variacdo sazonal da demanda, de acordo com o calendario comercial, exige
esforcos para o atendimento nos momentos de “pico”, como também do desprendimento de
recursos nos momentos de “baixa”.

Além disso, foi necessaria a coleta dos tempos e utilizada a distribuicdo t-student, que
segundo Montgomery e Runger (2014) cuidadosamente define, em até 30 amostras necessarias,
valores mais precisos e conservadores, em cada atividade macro das areas estudadas. Outros
dados de volumetria realizados pela operacdo como: quantidade de itens trabalhados,
quantidade de funcionarios necessarios e quantidade de equipamentos disponiveis no periodo
entre os anos 2018 e 2019, se fizeram necessarios para a modelagem das simulagdes.

A Figura 10 ilustra as etapas do “fluxo macro” da operacdo do CD em anélise,
apresentando uma inter-relacéo entre as atividades no processo de recebimento, movimentagéo
interna, armazenagem, separacdo, ou picking e expedic¢do dos volumes para o suprimento da
rede de lojas varejista. Além destas atividades, existe também o trabalho de coleta e entrega de
produtos que precisam ser enviados de uma loja para outra, por motivos como falta de venda,
néo aceitacdo em determinada praga, promogdes e remarcagdes de preco, chamada de operacéo

de remanejo entre lojas.
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Figura 10 - Fluxo de processos para a modelagem na operacdo do CD Varejista
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3.1.1.1 Area de Recebimento

E a area responsavel pela descarga dos caminhdes e pelo agrupamento dos volumes,
vindos dos fornecedores. Além disso, também serdo definidas as quantidades que seguirdo
diretamente para as lojas, em crossdocking, ou as quantidades que ficardo no estoque do CD
para posterior separacdo dos itens internos através da gestao de pedidos, como estdo informados
na Tabela 1. Que também apresenta a capacidade média de recebimento, a produtividade média

e a capacidade média por pessoa, em cada més.
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Tabela 1 - Dados coletados da operacdo de recebimento nos anos 2018 e 2019
__Dias uteis trabalhados| 22 17 22 20 22 20 22 23 19 20 20 20
Meses do ano de 2018| Jan Fev [ Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
Quantidade de volumes
(2018)[11.872{30.279|41.420|24.826|18.766|27.790(20.339 | 6.824 |20.484|35.639|44.374|61.628
Quantidade de volumes
em crossdocking | 8.574 |21.867(29.914|17.929|13.553(20.070|14.688| 4.928 |14.794|25.738(32.047|44.508
Quantidade de volumes

em picking | 3.298 | 8.412 {11.507| 6.897 | 5.213 | 7.720 | 5.650 | 1.896 | 5.691 | 9.901 |12.327|17.120

= Pessoas envolvidas
Q (Auxiliares)] 4 6 6 4 6 6 5 5 6 6 6 6
Produtividade média
- 135 | 297 | 314 | 310 | 142 | 232 | 185 59 180 | 297 | 370 | 514
(volume/dia/pessoa)
Capacidade média
diaria (300/pessoa/dia)| 1.200 | 1.800 | 1.800 | 1.200 | 1.800 | 1.800 | 1.500 | 1.500 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800
Capacidade média
Mensal (2018)|26.400|30.60039.600|24.000|39.600|36.000|33.000|34.500|34.200|36.000|36.000|36.000
__Dias uteis trabalhados| 22 20 18 21 22 18 23 22 21 22 21 20
Meses do ano de 2019] Jan Fev [ Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
Quantidade de volumes
(2019)]21.960{30.360{28.535|29.455|30.358|31.441(12.317(21.609|33.081|32.749|59.541 | 57.545
Quantidade de volumes
em crossdocking | 15.860(21.926 (20.608 [21.272{21.925{22.707| 8.895 |15.606|23.891{23.651|43.001|41.559
Quantidade de volumes
em picking | 6.100 | 8.434 | 7.927 | 8.183 | 8.433 | 8.734 | 3.422 | 6.003 | 9.190 | 9.098 [16.540(15.986
= Pessoasenvolvidas| . |\, | 5 | 5 | g5 | § | 5 | 5 | 6 | 6 | 6 | 6
N (Auxiliares)

Produtividade média

(volume/dia/pessoa)

Capacidade média

(300/pessoa/dia)

Capacidade média

Mensal (2019)]19.800{24.000|27.000|37.800|39.600|32.400|34.500|33.000|37.800|39.600|37.800|36.000
Fonte: O Autor (2020)

333 | 380 | 317 | 234 | 230 | 291 | 107 | 196 | 263 | 248 | 473 | 480

900 | 1.200 | 1.500 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.500 | 1.500 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800

Ainda é possivel observar a oscilacdo da demanda, que exige uma flexibilidade do CD
para 0 aumento de sua capacidade e com isso realizar a absorcéo da alta demanda. Este ponto
estd bem ilustrado na Figura 11, que também exibe as capacidades médias de cada ano

comparadas com 0s picos de operacdo de cada més.
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Figura 11 - Volume da operacédo de recebimento (em caixas) nos anos 2018 e 2019

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000

10.000

11.872

.n
<

ar Abr

<

ai ]

—
[

n ev

c
@]
=
o

n Jul Ago Set ut ov ez

Quantidade de volumes (2018) ® Quantidade de volumes (2019)
——Capacidade média Mensal (2018)——Capacidade média Mensal (2019)

Fonte: O Autor (2020)

3.1.1.2 Area de Picking

Diferentemente do modelo de crossdocking, que segue diretamente da descarga dos
caminhdes no CD para as lojas, a metodologia do picking se baseia na gestdo dos pedidos, de
acordo com a venda do dia, automaticamente inseridos pelo sistema ERP. Depois, em interface
com o sistema WMS, sdo geradas ondas de separacdo de produtos para a criagdo de volumes
com variedade de produtos dentro das caixas, independentemente do fabricante, tamanho, cor,
referéncia e tipo de produto.

Na Tabela 2, é possivel observar a demanda anual de solicitacbes automaticas para
separacdo dos produtos que ficaram armazenados no estoque do CD e a capacidade média
mensal de 2018 e 2019. O gatilho é acionado no sistema WMS informando a necessidade de
separacdo daquele item, quando ha venda em cada loja da rede e assim por diante. Nessa
repeticdo de processos, ha a composicdo de uma caixa e depois de um palete, loja por loja,
resultando num volume diério de produtos que seguirdo para a area de expedicdo, que é
encarregada de consolidar toda a producdo do dia e embarcar de acordo com as frequéncias das

rotas de entrega.
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Tabela 2 - Dados coletados da operacédo de picking nos anos 2018 e 2019

Dias Uteis trabalhados| 22 17 22 20 22 20 22 23 19 20 20 14

Meses do ano de 2018| Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Quantidade de
produtos 2018| 72.507 | 43.038 | 60.898 |100.215| 62.666 | 70.315 | 76.127 | 41.940 | 43.120 |130.990|126.463(143.272
Pessoas Envolvidas
(auxiliares)] 11 12 13 15 15 15 11 13 15 18 20 20
& Produtividade diaria
Q itens (2018)| 3.296 | 2.532 | 2.768 | 5.011 | 2.848 | 3.516 | 3.460 | 1.823 | 2.269 | 6.550 | 6.323 | 10.234
Capacidade média
diaria itens| 4.400 | 4.800 | 5.200 | 6.000 | 6.000 | 6.000 | 4.400 | 5.200 | 6.000 [ 7.200 | 8.000 | 8.800
Capacidade média
mensal (2018)[ 96.800 | 81.600 |114.400{120.000]132.000{120.000| 96.800 |119.600{114.000{144.000]160.000{123.200
_ Dias Uteis trabalhados| 22 20 18 21 22 18 23 22 21 22 21 20
Meses do ano de 2019] Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Quantidade de
produtos 2019 128.042(100.242| 82.468 | 97.535 |108.568|124.253| 78.721 | 65.404 | 68.090 | 97.980 |115.059|180.086
Pessoas Envolvidas
(auxiliares) 11 12 13 15 15 15 11 13 15 18 20 20
= Produtividade diaria
Q itens (2019) 5.820 | 5.012 | 4.582 | 4.645 | 4.935 | 6.903 | 3.423 | 2.973 | 3.242 | 4.454 | 5.479 | 9.004
Capacidade média
diaria itens| 4.400 | 4.800 | 5.200 | 6.000 | 6.000 | 6.000 | 4.400 [ 5.200 | 6.000 | 7.200 | 8.800 | 8.800
Capacidade média
mensal (2019)| 96.800 | 96.000 | 93.600 {126.000(132.000/108.000{101.200{114.400]126.000|158.400|184.800|176.000

Fonte: O Autor (2020)

As solicitagcBes automaticas se repetem continuamente, 24 horas por dia, até que o estoque
regulador termine o saldo do produto. Estdo armazenados no CD, em média, entre 1.000 e 2.000
SKU'’s, abreviatura da sigla em inglés stock keep unit, ou unidade mantida em estoque. Quando
se fala em cal¢ados, as diferentes numeracdes podem elevar estas unidades para mais de 24.000
SKU’s disponiveis para reposi¢ao de venda.

A Figura 12 compara produtividade e a capacidade do picking em 2018 e 2019. E possivel
observar que o giro da venda na rede de calgcados aumenta muito no seu pico, sempre nos dois
ultimos meses de cada ano, fazendo com que a quantidade de solicitacdes aumente em até 70%

de sua condigcdo normal.



53

Figura 12 - Volume da operacado de picking (em itens) nos anos de 2018 e 2019
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3.1.1.3 Area de Expedicio

E o setor responsavel pela consolidagio de todos os volumes que chegam das areas de
recebimento, através do crossdocking e do picking, através da gestdo de pedidos do dia. Nela,
também ¢é feita a roteirizacdo dos volumes que seguirdo para cada loja, por regido geogréfica,
com o fim de carregamento dos veiculos para distribuicdo de forma otimizada, pela quantidade
maxima de cubagem em cada um e pelo caminho mais curto de um ponto de destino para outro.

Na Tabela 3, é possivel observar as quantidades de volumes manuseados pela area de
expedicdo em 2018 e 2019, bem como a quantidade de funcionarios envolvidos na operacédo de
acordo com os meses de maior e menor volumes. Com isso, é possivel definir as capacidades e

produtividades médias mensais atreladas a cada periodo.
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Tabela 3 - Dados coletados da operagéo de expedicdo nos anos de 2018 e 2019

_ Dias uteis trabalhados| 22 17 22 20 22 20 22 23 19 20 20 14
Meses do ano de 2018 Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
Quantidade de
Volumes 2018|20.236 |32.537(38.177 | 28.198|24.457|28.847 | 27.395(13.075 | 21.017|36.309 | 38.525 | 53.271
Pessoas envolvidas
(Auxiliares)) 12 | 12 | 13 | 13 | 14 | 14 | 13| 12| 12| 12| 12| 12
% | Produtividade média
Q (dia/pessoa)| 77 159 133 108 79 103 96 47 92 151 161 317
Capacidade média
(2.000/dia)| 167 | 167 | 154 | 154 | 143 | 143 | 154 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167
Capacidade media| | | 5 |34 600 |44.000|40.000|44.000{40.000|44.000 |46.000 | 38.000|40.000 | 40.000| 28.000
mensal (2018)
" Dias Gteis trabalhados| 22 | 20 | 18 | 21 | 22 | 18 | 23 | 22 | 21 | 22 | 21 | 20
Meses do ano de 2019 Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
Quantidade ge| . | . |3; 503193 784|28.601(32.338(32.733|18.800 | 24.892 | 34.249 | 35.350|57.854] 63.339
Volumes 2019
Pessoas envolvidas| o 8 g8 | 10| 2| |||l u|u|lun
(Auxiliares)
ez Produtividade média
= i 143 | 208 | 165 | 137 | 122 | 165 | 68 | 103 | 148 | 146 | 250 | 288
1Y (dia/pessoa)
Capacidade média| o | o0 | 250 | 200 | 167 | 182 | 167 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182
(2.000/dia)
Capacidademedial | | |, 100 |36.000|42.000|44.000{36.000|46.000 |44.000|42.000|44.000 | 42.000| 40.000
mensal (2019)

Fonte: O Autor (2020)

A Figura 13 ilustra as oscila¢cGes da demanda operacional e a preparacdo do CD para o
acompanhamento dela. Também é possivel visualizar que existe, em alguns momentos, uma
superestimacao no planejamento do setor, uma vez que a expedicdo opera também com outras
demandas administrativas, como materiais de almoxarifado e propaganda, que se utilizam dos
canais de entrega disponiveis pela frota de veiculos para fazer o envio destes materiais até as

lojas.
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Figura 13 - Volume da operacdo de expedi¢8o (em caixas) nos anos de 2018 e 2019
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3.1.2 Divisdo da Operacdo em Elementos

As trés areas apresentadas, neste estudo, serdo subdivididas em atividades ou processos,

a fim de tornar a andlise mais assertiva. As operacOes das areas de recebimento, picking e

expedicdo, serdo subdivididas, assim como a quantidade de medig¢des iniciais para cada um.

3.1.2.1 Area de Recebimento

Etiquetagem:

o Descricdo do método: processo de colagem de etiquetas de identificacdo
de distribuigc@o nos volumes que compdem os paletes;

o Amostragem inicial: 20 ou mais ciclos para cada palete formado.

Repaletizacéo por rota:

o Descricdo do método: processo de retirada de volumes dos paletes,
anteriormente formados para a etiquetagem, a fim de formar outros paletes
que seguirdo para as rotas de expedi¢do; modelo de crossdocking;

o Amostragem inicial: 20 ou mais ciclos para cada palete formado.

Checkin:
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o Descri¢do do método: processo de abertura dos volumes, a fim de realizar
a conferéncia dos produtos internamente, antes do envio para a area de
estocagem e disponibilizacdo para o atendimento, por separacdo, das
solicitacbes automatica; modelo de picking;

o Amostragem inicial: 20 ou mais ciclos para cada volume verificado.

3.1.2.2 Area de Picking

e Armazenamento:

o Descricdo do método: processo de descer os volumes colocados nas
posicOes aéreas da estrutura porta-paletes, abertura e alocacdo dos
produtos nas posic¢des disponibilizadas para a atividade de separagao;

o Amostragem inicial: 20 ou mais ciclos para cada palete baixado.

e Separacao:

o Descricdo do Método: processo de pegar os produtos nas prateleiras, por
rua, e acondiciond-los em novos volumes até a consolidacdo do
atendimento da solicitacdo automatica de determinada loja constante no
sistema WMS;

o Amostragem inicial: 20 ou mais ciclos para a montagem de um novo
volume por loja.

e Checkout:
o Descrigdo do método: processo de conferéncia no picking por volume, do
que foi separado, antes do despacho para a area de expedicéo;
o Amostragem inicial: 20 ou mais ciclos para cada volume aberto.
e Expedigéo:

o Descricdo do método: processo de consolidacéo de varios volumes em um
palete por loja, confirmado em sistema, antes do envio para as rotas de
expedicao;

o Amostragem inicial: a partir desta atividade do picking e das duas
proximas na expedic&o, se exige dos operadores 0 manuseio de caixas com
alta variabilidade de tamanhos e pesos, por isso foram coletados 30 ou

mais ciclos para cada palete formado.
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3.1.2.3 Area de Expedicdo

e Separacao por loja:
o Descricdo do método: processo de retirada de volumes dos paletes vindos
do recebimento e do picking, para a formagao de novos paletes por loja;
o Amostragem inicial: 30 ou mais ciclos para cada palete formado.
e Faturamento e Carregamento:
o Descricdo do método: processo de retirada dos volumes dos paletes de
cada loja e o carregamento dos veiculos de distribuicao;

o Amostragem inicial: 30 ou mais ciclos para cada veiculo finalizado.

3.1.3 Coleta de Dados

Hé& uma interacdo constante entre a constru¢do do modelo e a coleta dos dados de entrada
necessarios. A medida que a complexidade do modelo muda, os elementos de dados necessérios
também podem modificar. Além disso, como a coleta de dados ocupa uma grande parcela do
tempo total necessario para executar uma simulacao, se faz necessario comeca-la o mais cedo
possivel, geralmente junto com os estagios iniciais da constru¢do do modelo. Os objetivos do
estudo ditam, em grande parte, os tipos de dados a serem coletados (BANKS; CARSON II;
NELSON; NICOL, 2014).

Os registros da operacao, anteriormente apresentados, servirdo de base para a modelagem
dos sistemas e confrontados com os dados coletados em campo através de cronoanalise. Este
estudo ira apresentar dados reais dos processos do CD, os quais servirdo para 0 acervo da
empresa, que por sua vez ainda ndo tinha utilizado técnicas de medicdo de tempos e
movimentos.

Barnes (2009) afirma que para garantir que os tempos coletados de fato representem a
realidade, se faz necessaria a aplicacdo da técnica em campo. Com isso, se evita a perda de
representatividade do modelo com a realidade, garantindo assim a minimizacao de possiveis

problemas na fase de validacéo.
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3.1.3.1 Determinagdo e Verificagdo do Numero de Ciclos

A coleta inicial foi baseada no procedimento da Maytag Company, o qual afirma que para
cada atividade que dura menos do que dois minutos, se faz necessaria a coleta inicial de, pelo
menos, 10 medicOes, para que se tenha uma amostragem inicial acurada (BARNES, 2009).
Porém, devido a variabilidade da operacdo e de seus componentes foi realizada uma adaptacdo
para o caso de estudo em que se fizeram necessérias as medigdes de 20 tempos para 0s produtos
em formato de crossdocking, pois possuem um formato padrao de caixa. Outras amostras foram
coletadas com 30 tempos para os casos dos volumes que sdo formados no picking, devido a alta
variabilidade do formato das embalagens, impactando também nas medicGes da expedicao.

No estudo de tempos e movimentos, a cronoanalise deve ser seguir um processo de
amostragem. Portanto, quanto maior o nimero de ciclos, mais proximo da realidade sera o
resultado obtido (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

O numero de medidas a serem coletadas depende diretamente da variabilidade das
medidas, da precisdo desejada (€) e do nivel de confianca (a). O método utilizado para a
quantidade de ciclos medidos usou a seguinte formula definida por (Barnes, 2009), de forma a
garantir o melhor indice de certeza () possivel de que o tempo real estd £% para mais ou para
menos do valor médio obtido nas medi¢cdes de tempo (BARNES, 2009; MONTGOMERY;
RUNGER, 2014).

TS\?
"= (&)
Em que:
n = NUmero minimo de ciclos que devem ser cronometrados;
S = Desvio padréo amostral das cronometragens colhidas;
€ = Precisdo, ou seja, a variagdo admissivel do tempo médio real em relacdo a média
obtida na amostra, com a confianca desejavel.
T = Numero obtido na tabela da distribuicdo t-Student com N — 1 graus de liberdade
(variando o € de acordo com N fixo de cada atividade);
x = Média Amostral.
Porém:
e Devido a operacdo ser altamente variavel, o n foi fixado em 20 ou 30 medicdes;
e Comiisso, buscou-se a reducgéo da taxa de € ao maximo em cada atividade medida;

e Bem como a reducéo do valor T de acordo com a quantidade de amostras;



59

e Este ajuste foi necessario para “encaixar” as complexas particularidades da
operacdo, encontrando assim a melhor distribuicdo de probabilidade de acordo

com os dados coletados.

3.1.3.2 Cronoanalise

Como o interesse deste estudo é exclusivamente por sistemas dindmicos, existe uma
variavel comum a todos 0os modelos que consideramos, a saber, o tempo. Além de sua difus&o,
0 tempo é uma variavel especial por duas razdes adicionais. Primeiro de tudo, é uma variavel
"primitiva" no sentido de que seu valor nunca depende de nenhuma outra variavel. Em segundo
lugar, e em contraste direto, a maioria das outras variaveis sdo funcdes do tempo (BIRTA;
ARBEZ, 2013).

A observacgdo do tempo de atividades quando medida € fundamental para a modelagem
do problema de simulacdo (CAUCHICK-MIGUEL et al., 2012), pois ela definira juntamente
com os dados coletados, 0 que se espera do sistema no tocante as capacidades operacionais e
as restricdes de recursos disponiveis como: mao-de-obra, layout e equipamentos necessarios.

Esta fase é fundamental para a validacdo do modelo de simulagdo porque apresenta as
necessidades de recursos humanos necessarias para o atendimento da demanda média dos trés
fluxos macro estudados na operacdo do CD: recebimento, picking de produtos e expedicao.
Estas medicGes foram feitas através de cronoanalise, em um cronémetro comum, desde o inicio
de cada atividade até a sua concluséo.

Porém, dificilmente o input de dados na modelagem ter4 um banco de dados com todas
as informacdes necessarias ao modelo. Quanto mais complexa a operacdo a ser simulada, mais
dados sobre o sistema real sdo necessarios (HILLIER; HILLIER, 2015,). Para o estudo em
questdo, foram coletados dados brutos sobre o desempenho do sistema, assim como o tempo
médio de cada atividade.

Contudo, dada a enorme complexidade da operacéo logistica, seria praticamente inviavel
coletar todas as amostras dos tempos requeridas para se manter o nimero de amostras numa
taxa de erro praticamente nula. Pois existe uma enorme quantidade de tamanhos de caixas
diferentes que circulam diariamente na operacdo e com isso sdo gerados impactos na
produtividade da operacdo, desde o manuseio dos volumes, até a formagéo dos paletes e seus
transportes dentro do CD.

Para contornar este problema, a modelagem considerou que os tempos seriam coletados

individualmente por cada funcionario e que a média da amostra € o que importa. O nimero de
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amostras variou entre 20 e 30 medicdes, diminuindo assim o valor de T em relagdo ao aumento
das medigdes.

Observou-se também que para reduzir o tamanho da amostra necessaria, foram ajustadas
as taxas de erro, porém houve casos que foram necessarias mais medicGes para melhorar a
precisdo. No qual, devido a complexidade da operacdo e a quantidade de amostras necessarias,
foi considerado o N fixo para buscar reduzir o € ao madximo em cada atividade. Isto ocorre por
conta das diferencas encontradas na formacao dos paletes nos setores de picking e expedicédo
mais precisamente, devido a variacao no formato das caixas.

Todos estes ajustes viabilizaram uma analise estatistica de acordo com a realidade da
operacdo, de modo a encontrar as distribuicdes de probabilidade que melhor se adequaram aos
dados coletados, com a precisdo requerida para encaixar a variabilidade que a operacao
determina.

A primeira etapa do fluxo logistico do centro de distribuicdo é o recebimento, partindo
do estado em que a descarga dos veiculos é feita pelos proprios fornecedores, é possivel
observar na Tabela 4 que a primeira atividade deste setor é a etiquetagem dos volumes nos
paletes. Feito isto, parte-se para a segunda fase do processo que é a repaletizacao, tarefa de
desmontar as caixas de um palete e consolidar em outro, por rotas de embarque e estoque do
armazém. Por ultimo, foi realizada a medicdo da atividade de checkin, que é justamente a
conferéncia dos produtos internos das caixas que seguirdo para o estoque do CD. Os volumes
que seguem diretamente para a expedi¢do ndo sdo abertos; apenas, é feita uma amostragem
aleatdria de qualidade para garantir que os lotes chegarao corretamente nas lojas.

Por padrdo no planejamento da rede cal¢adista, 75% dos volumes gque chegam ao
recebimento ird passar diretamente para as rotas de expedicdo, na operagdo de crossdocking,
sem que sejam necessarias as suas aberturas. Por isso também se verifica na Tabela 4, que foi
utilizada uma medicéo de 20 ciclos para as duas primeiras atividades. Mas quando o manuseio
dos produtos aumenta, na atividade de checkin, é possivel observar que a taxa de erro
acompanha este aumento, o que reduz o tamanho da amostra necessaria e torna o resultado mais

proximo da média.
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Tabela 4 - Resultados para o estudo de tempos da area de Recebimento

Recebimento de Produtos

. Repaletizagéo - .
Etiquetagem Rotas Checkin
Média (s) 74,65 476,40 373,40
Desvio Padréo (s) 34,91 212,17 200,73
Tamanho da 20 20 20
amostra
Valor T 2,093 2,093 2,093
Erro (€) 0,22 0,21 0,25
Tamanho dq _ 20 20 20
amostra necessario

Fonte: O Autor (2020)

A segunda etapa do sistema estudado é o picking, onde ocorre o processo de
armazenamento dos paletes, vindos da area de recebimento com as caixas empilhadas nos
paletes, em estruturas metélicas chamada de porta-paletes. Cada palete € enderecado em
corredores chamados de ruas, sendo estas separadas em quatro secOes: esportivo, infantil,
masculino e feminino. Apos este processo, os produtos ficam disponiveis e o sistema ERP da
rede varejista é informado que, quando houver a venda destes produtos nas lojas, podem ser
geradas solicitacOes de reabastecimento dos seus estoques.

A Tabela 5 apresenta o estudo de cronoanalise quando se inicia 0 processo de picking
dos produtos, em que primeiramente os paletes armazenados sdo baixados nas ruas para que
haja um novo processo de enderecamento dos produtos, s6 que agora cada par € retirado da
caixa e alocado nos enderecos de separacdo. Feito isto, os pares de calcados estdo disponiveis
para que o separador siga as orientacdes do sistema WMS do armazém, para que sejam
depositados em novas caixas que irdo compor os volumes de separacdo de cada loja no dia.

Ainda na Tabela 5, quando concluido o volume, um outro operador chamado de
conferente inicia o processo de checkout, onde ha a bipagem de cada item que compde aquela
caixa para depois seguir para a ultima fase desta etapa que é a paletizacao, processo de juntar
caixas uma sobre as outras em um mesmo palete, por rota de embarque. Quando estas
embalagens chegam na expedicao, as caixas sao identificadas através das etiquetas de separacao
e alocadas nas areas de cada loja, aguardando assim o carregamento dos veiculos.

Observa-se, contudo, na Tabela 5, que as trés primeiras atividades sdo consideradas mais
simples porque consistem em descer os paletes das estruturas, abastecer os enderegos de

separacdo, separar e realizar o checkout. Exigindo assim apenas a quebra e a formacéo de
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volumes de forma aleatdria. Porém o resultado delas impacta na Gltima atividade deste fluxo,
uma vez que as caixas podem conter os mais variados formatos, tamanhos e pesos, para a
paletizacdo. Desta forma, se fez necessario aumentar o tamanho da amostra e com isso aumentar

a precisao, reduzindo o erro, tornado os resultados mais proximos da média.

Tabela 5 - Resultados para o estudo de tempos da area de Picking

Separacao de Produtos (Picking)

Armazenamento Separacio Checkout Paletizacao
e Baixar parag (conferéncia) por Rotas
Média (s) 93,25 4174,95 94,70 92,23
Desvio Padréo (s) 40,71 1182,23 28,18 55,00
Tamanho da 20 20 20 30
amostra
Valor T 2,093 2,093 2,093 1,699
Erro (£) 0,202 0,132 0,14 0,184
Tamanho da | 20 20 20 30
amostra necessario

Fonte: O Autor (2020)

Por fim, a terceira e Ultima etapa do sistema € a expedicdo. Nela, ocorre a consolidacao
de todo o material produzido no CD, através da separacdo dos volumes por cada loja, também
chamada de repaletizacdo e depois o faturamento, que sé ocorre quando de fato ira se efetuar o
carregamento dos veiculos. A Tabela 6 mostra os tempos gastos nas duas fases citadas acima.
E possivel entender que os tempos variam muito, uma vez que cada palete pode ser formado
pelo picking com uma quantidade menor de volumes e estes também serem muitos ou poucos,
porque dependem diretamente da performance de venda de cada loja.

Dada a complexidade da medicao, entende-se o numero grande de amostras e 0s tamanhos
necessarios para se obter os resultados mais proximos da média possivel. Porém, a area de
expedicdo é vista como o grande buffer do CD, termo em inglés que significa area de
armazenamento provisoério, na qual se aguarda a consolidacdo de cargas dos outros setores e

subsetores da logistica de toda a rede varejista.
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Tabela 6 - Resultados para o estudo de tempos da area de Expedicéo

Expedicao e Carregamento de Produtos

Repaletizacdo por Loja Faturamento e Carregamento

Média (s) 426,77 303,00

Desvio Padrao (s) 179,08 165,96
Tamanho da amostra 30 30

Valor T 2,050 2,045

Erro (£) 0,156 0,204
Tamanho da} amostra 30 30

necessario

Fonte: O Autor (2020)

3.2 TESTES DE ADERENCIA

Os testes de aderéncia e suas analises subsequentes sdo usadas para estimar medidas de
desempenho a distribuicdes de probabilidade para os projetos de sistema que estdo sendo
simulados (BANKS; CARSON II; NELSON; NICOL, 2014). O sistema Flexsim utiliza uma
ferramenta chamada ExpertFit, que verifica de acordo com os tempos dos processos no modelo
e, dentre até 32 distribuicdes de probabilidade, a que melhor se encaixe aos dados da realidade.

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados das distribuicGes aprovadas em pelo menos
3 testes de aderéncia, conforme o ExpertFit. S&o eles: Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov
e Chi-Square (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

Todas as distribuicdes de probabilidade utilizadas foram cuidadosamente conferidas para
certificar a modelagem de tempo. Ou seja, sdo muito utilizadas em software de simulacao por
utilizarem parametros de localizacdo e de escala, adequando-se bem aos dados coletados.
Diversas outras distribui¢fes triangulares aparecem no ExpertFit, mas as estimativas dos seus

parametros apresentaram resultados com um erro maior nos testes de aderéncia.



Tabela 7 - Resultados do teste de aderéncia para o recebimento

Recebimento de Produtos

Atividade Distribuicdo de Probabilidade
Etiquetagem Erlang (4.71, 17.48, 4)

Repaletizacdo Loglogistic (0.0, 442.42, 3.73)

Checkin Beta (100.68, 752.439, 0.72, 1)

Fonte: O Autor (2020)

Tabela 8 - Resultados do teste de aderéncia para o picking

P 0 de Proauto
Atividade Distribuicéo de Probabilidade
Baixar e Armazenar Beta (59.97, 181.878, 1.481, 1.684)
Separacéo Erlang (0.281, 18.052, 7.0)
Checkout Loglaplace (54.400, 33.53, 2.08)
Paletizacdo por Rotas Weibull (25.621, 71.91, 1.271)

Fonte: O Autor (2020)

Tabela 9 - Resultados do teste de aderéncia para a expedicdo

Expedicao de Produtos

Atividade Distribuicao de Probabilidade
Separacdo por Loja Beta (134.86, 911.76, 1.358, 2.266)

Faturamento + Carregamento | Beta (55.55, 873.33, 1.365, 3.118)
Fonte: O Autor (2020)
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4 MODELO DE SIMULACAO

A esséncia das técnicas de modelagem para simulacdo consiste em aproximar da
realidade, os processos que compdem um sistema. Trata-se de uma poderosa, intuitiva e flexivel
ferramenta, que muitos gerentes a consideram uma de suas mais importantes ferramentas para
tomada de decisdo (HILLIER; HILLIER, 2015).

4.1 DEFINICAO E PLANEJAMENTO DO PROBLEMA

Hillier e outros (2015) afirmam que esta € fase a principal de um modelo de simulacéo,
onde séo definidos o escopo e a formulacdo do problema, os objetivos do modelo, quais 0s
meios que serdo utilizados para a sua modelagem, além de determinar o esboco do modelo
conceitual.

Este estudo de caso apresenta a modelagem e simulacdo de um CD que opera, de forma
hibrida, com dois conceitos de distribuicdo logistica para o abastecimento de 60 lojas em uma
rede varejista de calcados no Nordeste brasileiro. Hoje, a operagdo esta balanceada para uma
média de tudo que é recebido pelo CD em um ano, ser em torno de 25% para a area de
estocagem (picking) e 75% dos produtos seguirem diretamente para 0s pontos de venda, através
de operagéo crossdocking.

Este percentual quando se altera, para mais ou para menos, em ambos 0s conceitos, faz
com que haja uma realocacdo dos recursos disponiveis no CD. O grande desafio é encontrar a
solucdo 6tima com as maquinas, equipamentos, recursos humanos, insumos e espaco, existentes
dentro da operagdo. A gestdo logistica passa a encontrar dificuldades de atendimento, quando
esta demanda se eleva em relacdo a capacidade operacional do CD, gerando gargalos e fila no
fluxo do recebimento, picking e da expedicdo (PADILHA et al., 2020).

A Figura 2, apresentada no Capitulo 1, ilustra exatamente a relacdo inversa de
proporcionalidade de acordo com o contetudo dos volumes. Observa-se que para o volume feito
na area de picking, se tem uma variedade interna maior de produtos, o que leva a entender mais
manuseio de produtos e acondicionamento de embalagens. Para o crossdocking, o que se
observa é o contrario, ou seja, trata-se do envio direto dos volumes para as lojas sem que haja
a abertura das caixas, exigindo menos manuseio e consequentemente menos custo para a
operacéo. E importante dizer que este trabalho ndo explorara planilha de custos, mas sim dentro
dos recursos disponiveis no CD, ajudara a entender qual a melhor alocagéo deles e o posterior

atendimento da demanda de acordo com o planejamento do calendario e da venda em loja.
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Acbes como horas extras (HE), aluguel de outras méaquinas e equipamentos, compras de
mais insumos, por exemplo, sdo tomadas pela geréncia a curto prazo para aliviar a pressao
dentro do armazém causada pela maior volumetria concentrada em curtos espacos de tempo.
Porém, algumas datas ja sdo previstas como de alto volume, onde o comprador fomenta a
logistica com informagBes de fornecedores, datas de entrega, tipos de produto e outras
particularidades (PADILHA et al., 2020).

Na rede varejista estudada, existem quatro grandes grupos de produtos e que sdo
chamados de sec¢des ou categorias, sdo eles: o feminino, o masculino, o infantil e o esportivo.
Cada um é composto tanto por calgados, quanto por acessérios, como por exemplo cintos,
carteiras, meias, bolsas, mochilas, bolas, roupas, entre outros.

A Figura 14 apresenta o fluxo operacional do CD em estudo neste trabalho, observando-
se a letra “U de forma contréria”, onde o inicio da operagdo se d& no recebimento e o
direcionamento dos produtos que seguirdo diretamente para as docas de expedicéo, através do
modelo de crossdocking. Na parte superior do layout, fica a area de estocagem para 0
atendimento das lojas apenas quando houver a venda do produto, com a informacéo automatica
passada pelo sistema ERP de toda a rede ao sistema WMS do CD, culminando com o processo
de separacao ou picking de produtos pelos colaboradores da logistica (BALLOU 2010).

Ainda na Figura 14, é possivel perceber que o setor da expedicdo é o grande receptor de
tudo o que € processado no armazém. As rotas de carregamento servem para acondicionar 0s
produtos oriundos dos outros setores a fim de aguardarem o embarque para as lojas destino de

acordo com as frequéncias de carregamento.
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Figura 14 — Fluxo macro de processos no CD para o atendimento da rede cal¢adista
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Fonte: O Autor (2020)

O direcionamento da operacgdo logistica para 0 modelo de distribuicdo adotado é feito
pela area de planejamento no sistema ERP, quando é realizado um pedido de compra junto ao
fornecedor. Feito isso, o ERP ja “avisa” ao WMS que em determinada data chegardo os
produtos informados, no formato de crossdocking e de picking. Essa operacdo é chamada de
“agendamento” e serve também como dados de programacdo para a alocacdo de recursos
internos no armazém.

A rotina dentro do CD se da pela soma da demanda da area de recebimento e da separacao
das solicitacBes automaticas de venda do dia anterior dos produtos constantes na area de
estocagem. O resultado de todo volume processado pelo CD no dia chega a area de expedicéo,

para roteirizacdo e embargue nos veiculos de entrega as lojas.

4.2 FORMULACAO E CONSTRUCAO DO MODELO

A construcdo de um modelo de simulagdo é provavelmente tanto arte quanto ciéncia.
Embora nem todos os modelos sejam bem-sucedidos e adequados para todos 0s casos, existem
diretrizes gerais que podem ser seguidas. Assim, a arte da modelagem é aprimorada pela
capacidade de abstrair os recursos essenciais de um problema, selecionar e modificar
suposicdes basicas que caracterizam o sistema, para em seguida enriquecer e elaborar o modelo
até uma aproximacdo Util da realidade (BANKS; CARSON II; NELSON; NICOL, 2014).
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Nesta fase, segundo Cauchick-Miguel e outros (2012), é realizada a coleta de dados
aprofundada e com isso definem-se as variaveis, 0s componentes, as relacdes entre eles, 0s
parametros e as restricbes da simulacdo (CAUCHICK-MIGUEL et al., 2012). Portanto, o
sistema apresentado traz consigo um formato operacional que se inicia com a entrada de caixas
master de calgados, que sdo compostas por um padrdo de 12 pares para as se¢des de feminino,
masculino e esportivo. Ja na secdo infantil, as composic¢des internas podem variar entre 12, 18
e 24 pares por volume.

Outra forma inicial de entrada no sistema sdo as caixas de produtos diversos, aqui
chamadas de acessorios. Produtos como bolsas, carteiras, meias, cintos, bolas, mochilas, entre
outros, tém composicdes internas com alto sortimento de itens e representaram 6% de todo o
volume de entrada no CD em 2019. Por regra sistémica e fiscal, todos estes itens seguem para
0 picking e vdo gerar em média 22% de toda a separacéo.

Entretanto, a rede varejista trabalha com diversos tipos de fornecedores, o que faz com
que o CD se adeque aos mais variados tamanhos de caixa, muito embora os formatos sdo sempre
retangulares. Por isso, se fez necessaria a criacdo de uma media ponderada para input no sistema
em 70cm de comprimento, 50cm de largura e 30cm de altura por embalagem.

Todos os tipos de produtos e formatos foram considerados neste estudo, porém a
quantidade de inputs no sistema € gigantesca e o0 giro dos produtos também, pois se trata de
varejo de moda que se renova muito rapidamente num curto espaco de tempo. Isso fez com que
algumas restricdes, aplicacbes de médias ponderadas e aleatoriedades consideradas no tempo
se fizessem necessarias para que seja possivel rodar o modelo e gerar resultados.

Também existem outras areas no CD que fazem o handling de produtos tal qual a
operacdo estudada, pois utilizam o mesmo sistema WMS em interface com o ERP da
companhia e ndo foram consideradas como areas macro no modelo. A logistica reversa, o e-
commerce e 0 almoxarifado operam como “mini CD’s” com fluxos definidos de recebimento,
armazenagem, que como regra nao operam em crossdocking, apenas com estocagem e
separacdo de produtos. Porem, a representatividade no sistema como um todo € muito baixa,
devido ao seu fracionamento de pedidos.

Além destes, outras demandas surgem para maximizar a utilizacdo dos canais de
distribuicdo da logistica da rede, como por exemplo, a operacdo de remanejo de produtos e
imobilizados entre lojas, que representam 7% a mais de todo o volume expedido no CD e que
foi considerada como input no modelo para a area de expedicdo. Portanto, a Figura 15 apresenta
a planta do CD, ja modelada no formato do sistema FlexSim. Nela, é possivel verificar as areas

macro definidas, que foram analisadas, apds o input dos dados empiricos e das medicbes
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efetuadas no sistema. Ap0s isso, 0 sistema se encarregara de efetuar a consolidacdo e validacao

de toda a operacdo para gerar os resultados pretendidos e criar 0s cenérios necessarios para a

composicao do modelo de gestéo.

Figura 15 - Fluxo operacional no layout do CD modelado no Flexsim
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Fonte: O Autor (2020)
4.2.1 Modelagem da Area Macro de Recebimento

A primeira das trés etapas estudadas neste sistema € o setor de recebimento, composto de
uma equipe de 2 conferentes e 6 ajudantes. Com uma capacidade de até 1.800 volumes por dia,
conforme a Figura 16, inicia-se a operacdo com a entrada de produtos paletizados no CD.
Formando paletes com uma meédia de ocupacgéo de 18 caixas, ja que a descarga e 0 agrupamento
dos volumes sdo feitos pelas equipes das transportadoras por tipo, numeracgdo e cor de cada
SKU. Deste total, 75% dos volumes estéo prontos para seguir para as docas de expedicao e 25%
ainda serdo conferidos internamente, sendo bipados item a item, para que depois possam seguir

para a area de estocagem, onde aguardardo as solicitacbes automaticas de cobertura de vendas

das lojas.
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Figura 16 - Layout do recebimento modelado no Flexsim
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Na area de estocagem, existe uma etapa prévia de informacdo ao sistema, que é a
armazenagem dos produtos nos enderecos de pulmao, considerada ainda como atividade do
recebimento. A sua conclusdo permite que as solicitacfes automaticas comecem a ser atendidas.
Considerou-se, no estado zero do modelo uma ocupacdo em torno de 105.084 pares, ou seja
70% da capacidade total de estocagem, que € de aproximadamente 150.120 pares de calcados.
Na modelagem no sistema, foram utilizadas cores que representassem as sec¢des trabalhadas na
operacdo, foram elas: vermelho para o feminino, verde para 0 masculino, azul para o infantil e

amarelo para o esportivo.

4.2.2 Modelagem da Area Macro de Picking

Em seguida, j& com a equipe do picking, os paletes sdo abertos e 0s enderecos destinados
a separacao sdo abastecidos, com uma capacidade méaxima de 40.620 pares de calcados, ainda
conforme Tabela 10. Depois disso, cada separador consegue montar um novo volume com até
18 itens, sendo todas as embalagens reaproveitadas durante o processo, formando um novo

palete de produtos diversos.
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Tabela 10 - Ocupacéo do picking (em pares de cal¢ados)

Feminino 56.295 39.407 15.233 10.663
Masculino 37.530 26.271 10.155 7.109
Infantil 18.765 13.136 5.078 3.554
Esportivo 37.530 26.271 10.155 7.109
Total 150.120 105.084 40.620 28.434

Fonte: O Autor (2020)

A area do picking estéa subdividida em 12 ruas conforme a Figura 17 e as cores por se¢ao
facilitam a visualizacdo de que: 4 delas sdo destinadas apenas para a armazenagem pulmao e 8
corredores formados com prateleiras apropriadas para a separacdo de calcados nos trés
primeiros niveis. Porém, o quarto e Gltimo niveis (Gltimo e mais alto) também servem apenas
para enderecos de pulmao. De acordo com o giro de produtos, é possivel observar na Tabela 11

as disponibilidades de enderecos para separagdo por rua e por secao.

Figura 17 - Layout do picking modelado no Flexsim
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Fonte: O Autor (2020)
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Tabela 11 - Ocupacéo do enderecamento na armazenagem do picking

Quantidade de Ruas para Disponibilidade de Enderecos
Separacao para Separacao
Feminino 3 37,5%
Masculino 2 25%
Infantil 1 12,5%
Esportivo 2 25%
Pulmao 4 -
Total 12 100%

Fonte: O Autor (2020)

A producéo diaria do picking esta calibrada para uma média de 6 mil itens, podendo
oscilar para mais ou para menos, pois 0 setor possui 15 pessoas divididas em equipes por
atividade. Assim, podem ocorrer faltas de colaboradores, quedas sistémicas, erros de
enderecamento, erros de separacdo, produtos muito grandes ou muito pequenos, produtos sem
embalagem, Kits para montagem etc. O ponto € que a separacdo propriamente dita sé se inicia
com o abastecimento dos enderegos nos niveis mais baixos, chamada na operagao de “baixar”.
Depois disso, com os enderecos de picking pares preenchidos, os separadores podem iniciar o
processo de separagao.

A Ultima atividade deste processo € chamada de checkout, na qual os funcionarios séo
responsaveis pela conferéncia de tudo que € separado. Nela, ocorrem as medicGes de qualidade
e, principalmente, garante-se a assertividade do inventario que gira em torno de 99,98% de
acuracia em todo o CD. Evidentemente que outras areas ajudam a manter este indicador em um
nivel excelente, porém o picking é um dos grandes contribuidores, uma vez que o nivel de

manuseio dos produtos é muito alto quando comparado aos demais.

4.2.3 Modelagem da Area Macro de Expedicéo

Por fim, o terceiro setor a ser analisado foi o de expedicéo, que € basicamente o resultado
de tudo que é produzido no CD, dentro de uma capacidade diaria de 2.000 volumes. Seu layout
é composto por 7 rotas de embarque, as quais sdo subdivididas em grupos de loja de acordo

com a frequéncia de entrega conforme a Tabela 12. Considerando que ndo existem veiculos
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diérios para todas as rotas, quando os volumes chegam em cada doca s&o novamente paletizados

sO que agora loja por loja, de acordo com a Figura 18.

Tabela 12 - Quantidades de lojas por rota de embarque

Quantidade de Lojas Percentual em relagdo a rede

Rota 21 5 8,34%
Rota 22 6 10%
Rota 23 12 20%
Rota 24 11 18,33%
Rota 25 8 13,33%
Rota 26 8 13,33%
Rota 27 10 16,67%

Total 60 100%

Fonte: O Autor (2020)

Figura 18 - Layout da expedi¢do modelado no Flexsim

Remane)o|
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Fonte: O Autor (2020)

Chegada a hora do carregamento, um palete é colocado na frente do outro por ordem de
entrega, em um processo de LIFO (last in first out). Ou seja, a primeira loja a ser colocada
dentro do veiculo é a Ultima a ser descarregada, a segunda loja a antepenultima e assim por
diante. A equipe da expedicdo é composta por 11 ajudantes e 3 conferentes, revezando-se em
todas as atividades da area e possui uma capacidade diaria de 2 mil volumes trabalhados por
dia.
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4.3 TESTAGEM E IMPLEMENTACAO DO MODELO

A validacdo é um processo interativo de comparacao entre 0 modelo e 0 comportamento
real do sistema, através dos insights de discrepancia entre os dois. Como se fosse uma
calibracdo repetida até que a precisdo do modelo seja considerada aceitavel (BANKS;
CARSON II; NELSON; NICOL, 2014).

A verificacdo e a validagdo preocupam-se em garantir a credibilidade dos resultados
alcancados pelos experimentos realizados com o programa de simulacdo (BIRTA; ARBEZ,
2013). Portanto, apos a revisdo de todos os recursos e ferramentas utilizados no Flexsim para o
estudo deste trabalho, € possivel descrever a modelagem feita.

O horério de funcionamento do CD é das 07:30 as 19:00 horas, sendo as Areas Macro
com horarios de entrada/saida diferentes e 01:30 hora de intervalo. Para simular a operagéo, foi
considerado no Flexsim 08:00h de operacdo sem intervalos, mas com 0s horarios entre as areas

mantidos como o real. A Tabela 13 apresenta este comparativo.

Tabela 13 - Horarios de Funcionamento do CD e Flexsim

Horario de Funcionamento CD e Flexsim

Horério Centro de Distribuicdo Horario no Flexsim
Atividade Horaério Intervalo Atividade Horério Intervalo
Recebimento | 07:30 as 17:30 1:30 Recebimento | 08:00 as 17:00 0:00
Picking 07:30 as 17:30 1:30 Picking 08:00 as 17:00 0:00
Expedi¢cdo |09:00 as 19:00 1:30 Expedi¢do 09:30 as 18:00 0:00

Fonte: O Autor (2020)

O problema inicia na chegada dos produtos no CD, porém como 0 processo ja existe,
foram consideradas chegadas de 1.800 volumes; tal volumetria é a média de operacdo diaria.
Apos isso, eles sdo classificados nos 4 tipos de secdo, ou seja, Feminino, Masculino, Infantil e
Esportivo.

Os cenarios reais foram replicados 1.000 vezes no experimenter, porém houve inputs no
sistema de restricdo de quantidades para o feminino em 65%, para o Infantil em 15%, para o
Esportivo em 12% e para 0 Masculino em 8%, antes do envio para o agrupamento de todo o
recebimento na chegada da atividade de etiquetagem, realizada atraves de 1 operador. com isso,
foram carregadas no Flexsim as quantidades médias de pares por sec¢do para o fluxo interno da

operagéo no CD.
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A partir dai, as varidveis aleatorias sdo geradas para as atividades de etiquetagem,
repaletizacdo por rotas e checkin, tendo o formato de distribuigdo parametrizado no sistema
com 25% dos volumes sendo no formato de picking e 75% no formato de crossdocking.

Com o entendimento de que tudo o que entra no estoque regulador do CD deve ser
conferido, a atividade de checkin é realizada por 2 operadores no recebimento e, apds isso, 0s
paletes sdo levados a &rea de armazenamento. Um processo analogo é feito para cada uma das
7 rotas da expedicdo, consolidando os paletes e os levando até as areas determinadas. Os
mesmos recursos séo utilizados, porém com 3 operadores desta vez e com dados, medicdes e
restricbes diferentes, pelo fato de ndo haver a abertura dos volumes na operacdo de
crossdocking.

Chegados os volumes até a entrada do picking, eles formam um fila e sdo levados por
duas empilhadeiras para as 12 ruas que compdem a estrutura de racks do modelo. Assim,
inicialmente, é feita a armazenagem de pulmao para os enderegcos com capacidade de estocagem
dos produtos em paletes PBR (padréo brasileiro de tamanho 1m x 1,2m).

Ja as 8 ruas, na area de estocagem do CD, que estdo preparadas para o armazenamento
dos pares em prateleiras, tiveram regras parametrizadas no rack, com os tamanhos médios dos
volumes, no pulmé&o, e das caixas pares, nos enderecos mais baixos, de acordo com as
capacidades de ocupacdo necessarias para cada se¢ao.

A partir dai, inicia-se o processo de separagdo, no qual com 4 operadores realizando a
primeira atividade medida, chamada de baixar e armazenar. Ela consiste em baixar um palete e
abrir os volumes, 0s quais possuem em meédia 12 caixas de sapato e abastecer os enderecos no
picking pares.

Com isso, os 8 operadores responsaveis pela separacdo dos pedidos, segunda atividade
medida, conseguem chegar até os enderecos dos racks, abastecidos aleatoriamente com
calcados. Cada volume gerado na separacdo corresponde a um pedido e nele pode conter entre
4 e 20 pares, ou itens aleatorios devido & combinagdo de acessorios.

Neste ponto, foi utilizada uma global table para simular a quantidade aleatoria que cada
volume pode conter, através de uma base real da operacdo nos anos 2018 e 2019. Essa base de
dados contém aproximadamente 387 mil pedidos e foram gerados através da busca no banco de
dados da rede varejista e organizados em relatorio. Como input da simulacéo, foi utilizada a
quantidade de 20.361 pedidos distribuidos entre as 4 secdes disponiveis. A queda nesta
guantidade ocorreu, principalmente, devido a retirada dos outliers que compde pedidos
exclusivamente formados por acessorios ou brindes, que podem conter, em uma Gnica caixa do

picking, entre 1 e 380 itens, o que gera uma enorme combinacéo de resultados.
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O volume gerado da separacao chega até a terceira atividade do picking, o checkout. Nela,
3 operadores abrem os volumes oriundos da separacao, de forma aleatdria, fazem a conferéncia
e a reembalagem dos volumes. Depois, depositam o resultado em 7 paletes diferentes, assim
como no recebimento; cada um dos paletes corresponde a uma rota da expedicéo.

A quarta e ultima atividade medida no setor de picking é realizada ainda pelos 3
funcionarios do checkout. Eles sdo os responsaveis por levar os paletes formados pela
conferéncia, com até 15 volumes cada, até a area de expedicdo. La se juntardo em filas, com os
paletes vindos do crossdocking ou remanejo.

J& na expedicdo, 11 operadores iniciardo o processo de repaletizacdo por loja, dentro das
7 docas de acordo com a frequéncia de carregamento dos veiculos. Algumas regras como
capacidade de loja, foram consideradas no sistema para o carregamento dos veiculos. Além
disso, a mesma equipe da expedicdo também é responsavel por movimentar os produtos vindos
da operacdo de remanejo dentro do CD, ap6s a chegada dos veiculos da entrega.

Para serem gerados os outputs de dados do modelo, foram utilizadas trés ferramentas:

e O Statistic Collector foi utilizado para gerar informaces como tempo médio de
todas as atividades medidas, sugestdo de alocacdo por conta de gargalos,
distancias percorridas, tempos de paletizacdo e repaletizacdo, e tempo total de
execucdo para cada cenario;

e O Experimenter também foi utilizado para gerar as replicac@es, porém ele agrupa
os dados de todas as replicacdes do modelo;

e O Script no User Commands foi utilizado para coletar e salvar as estatisticas
geradas pelo Experimenter, em planilhas do Excel;

e Dashboards, apresentacdes dos resultados do modelo em graficos em tempo real,
como por exemplo: status da &rea ou operacao, distancia percorrida, tempos de
atividade e operacdo, input e output etc. Para analise de propostas, identificacdo
de gargalos e desempenho operacional.

A Figura 19 representa o fluxo de processos utilizados na modelagem que foi descrita, a
qual sua validagéo foi possivel, através dos relatérios que foram gerados no Experimenter com
os resultados de cada replicacdo da simulacéo. Para realizar a validagdo, o modelo foi replicado
1.000 vezes. O parédmetro considerado para a validacdo do modelo foi o tempo médio de

recebimento, o tempo médio de picking e o tempo médio para expedicéo dos produtos.
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Jé para certificacdo de que os resultados do modelo estdo de acordo com a realidade do
CD, foi utilizado um script do Flexsim, user comands, para salvar os resultados de cada
replicacdo, as quais tiveram:

e Recebimento = média de tempos das 3 atividades juntas foi de 1.128,73 segundos e um
desvio-padréo de 61,06 segundos;

e Picking = média de tempos das 4 atividades juntas foi de 4.678,77 segundos e um
desvio-padrédo de 174,05 segundos;

e Expedicdo = média de tempos das 2 atividades juntas foi de 2.321,71 segundos e um
desvio-padréo de 100,85.

A alta variabilidade destes pardmetros se deu devido as diferencas do tempo dentro da
operacdo, que sdo enormes de uma atividade para outra. Também como ja observado no
Capitulo 3, houve uma compensagdo no aumento do desvio padrdo por conta do imenso numero
de amostras que seriam necessarias para a coleta de dados. Dada a complexidade da operacéo,

0 numero da quantidade de amostras foi fixado para adequa-lo a menor taxa de erro possivel.

Figura 19 - Etapas do fluxo da modelagem
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Fonte: O Autor (2020)

As Figuras 20, 21, 22 e 23 mostram os graficos de dispersdo dos tempos médios,
pardmetro considerado, apds as 1.000 replicagfes simuladas no Experimenter de atividades
realizadas nas areas de recebimento, picking e expedicdo, respectivamente. Cada ponto na cor
verde representa o valor médio dos tempos simulados e a barra vermelha é a média das amostras

reais. Acrescentando um desvio padréo dos dados reais para mais, barra azul, ou para menos,



78

barra amarela, encontram-se todos os tempos simulados, estando a maioria dos resultados
dentro da normalidade e em acordo com os dados reais de tempo coletados nas medicoes
realizadas na operacao.

Ainda sobre as Figuras 20, 21, 22 e 23, as validacdes foram feitas para pelo menos uma
atividade de cada macro area devido a complexidade da operacdo e o tamanho de sua
variabilidade. Em que, aplicando o Teorema Limite Central, define-se um intervalo no qual
estdo as meédias amostrais dos tempos reais. JA& que o tamanho da amostra simulada é
suficientemente grande, pode-se utilizar a média das amostras reais independentemente da
forma da populacdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

A comparacdo qualitativa dos dados simulados pelo Experimenter, com os dados reais de
tempo, foi feita de forma pelo Gerente do CD, especialista da area. Uma vez que esta pesquisa
tem caracter explicativo direto, baseada em documentacao direta e com observacéo participante
(CAUCHICK-MIGUEL et al., 2012).

Especificamente para gerar o grafico da Figura 20, nas mil replicacdes do Experimenter,
a atividade de repaletizacdo do recebimento teve uma média das dispersdes de tempo de 521,47
segundos, em que foi aplicado, sobre as médias de tempos coletados na realidade de 476,40
segundos, um desvio padréo de 212,17 segundos, para mais ou para menos, gerando os valores
de limite superior em 688,57 segundos e limite inferior de 264,2.

Ainda sobre a Figura 20, é possivel observar que os valores simulados nas replicacdes do
Experimenter, em cada ponto verde, estdo dentro dos limites estabelecidos. Porém, dada a
diversidade de tamanhos e pesos de caixas manuseadas, devido as cubagens ndo terem sido
cadastradas no Flexsim, o sistema ndo considerou a fadiga dos auxiliares durante o

processamento da atividade.
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Figura 20 - Gréfico de Dispersdo dos Tempos Atividade no Recebimento
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Fonte: O Autor (2020)

J& na Figura 21, encontra-se o grafico de dispersdo dos tempos médios que representa a
atividade de checkin do recebimento, a qual teve uma média de tempo real em 374,40 segundos.
Aplicando um desvio padrdo de 200,73 segundos, para mais ou para menos, gerou um limite
superior de 574,13 segundos e um limite inferior de 172,67 segundos.

Ainda na Figura 21, de acordo com os valores dos tempos simulados nas 1.000
replicacfes do Experimenter, é possivel verificar que a média das amostras reais, representadas
pela linha vermelha fica abaixo da maioria dos pontos verdes. Isso se deve por conta do tempo
gasto nas solucdes dos problemas encontrados no processo de conferéncia dos produtos no

recebimento, que ndo foram medidos e, consequentemente, ndo imputados no Flexsim.



80

Figura 21 - Gréfico de Dispersdo dos Tempos Atividade no Recebimento
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Fonte: O Autor (2020)

A Figura 22 apresenta o resultado das replicacfes simuladas pelo Experimenter para a
principal atividade do picking, a separacdo. Nela, é possivel observar uma média real das
amostras de tempo em 4.174,95 segundos, um limite superior de 5.357,18 segundos e um limite
inferior de 2.992,72 segundos, quando aplicado o desvio padrdo de 1.182,23 segundos, para
mais ou para menos, 0 que se aproxima muito dos valores de tempo, em verde, simulados no

Experimenter e que obtiveram uma média de 4.185,89 segundos.

Figura 22 - Grafico de Dispersdo dos Tempos Atividade no Picking
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Fonte: O Autor (2020)

Por fim, no setor da expedicdo, a Figura 23 apresenta os resultados das replicacdes do

Experimenter para atividade simulada de faturamento e carregamento. Na realidade, 0s

resultados cronometrados obtiveram a média de 303 segundos. Apds aplicado o desvio padréo,
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para mais e para menos, de 165,96 segundos, gerou-se um limite superior de 468,96 segundos
e um limite inferior de 137,04 segundos.

Ainda sobre a Figura 23, é possivel observar, assim como a atividade de repaletizacéo,
que a grande variedade de tamanho e peso das caixas fazem o sistema ser mais produtivo do
que a operacao real por ndo considerar a fadiga humana. O manuseio dos pacotes se torna
ininterrupto e, com isso, eleva o resultado das 1.000 replicacBes do sistema para cima da média

real das amostras de tempo.

Figura 23 - Gréfico de Dispersdo dos Tempos Atividade na Expedi¢do
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Fonte: O Autor (2020)

Com a realizacgdo dos estudos de tempos e das replicaces simuladas no sistema, apesar
de alguns outliers, é possivel observar que a maioria dos resultados estdo dentro da
variabilidade real do sistema. Isto torna possivel rodar o modelo de simulacgdo, coletar seus
dados para identificar os problemas do sistema e trabalhar nas possiveis solu¢cdes (PADILHA
et al., 2020).

4.3.1 Validacdo de Cenarios Reais

A validacdo do modelo de simulagdo do CD foi efetuada em 3 cenarios reais, de acordo
com a variacdo da demanda no calendério anual de vendas da rede varejista. Apés isto, 0 modelo
passa a ser base de um modelo de gestdo para 2 cenarios futuros, em que a empresa avalia
condicionar os seus sistemas de distribuicdo logistica para mitigar acées de reducgdo de custo,
otimizacdo de recursos, giro de estoque e reducdo de perdas, através de estratégias de
distribuicdo mais assertivas e eficientes.
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Apo6s a modelagem e validagdo, o sistema esta pronto para simular varias situa¢fes. Na
primeira delas, uma arvore de decis&o foi criada com os dados reais de volumetria coletados na
operacdo. Além disso, ela foi subdividida em trés faixas de demanda, correspondentes a trés
cenarios diferentes, para cada uma das areas estudadas nesta pesquisa.

O entendimento completo da capacidade produtiva de uma operacdo é fundamental para
0 gestor estabelecer os recursos necessarios para o seu funcionamento. Em se tratando de méo-
de-obra, a oscilacdo da operacdo para menos permite que se haja programacdes de férias e
compensacdo de horas extras trabalhadas. Por outro lado, quando se aumenta a demanda
também aumentam as horas extras trabalhadas (CORREA; CORREA, 2012), bem como podem
ser feitas contratacdes de novos colaboradores por certos periodos durante o ano.

Nas analises dos cenarios, ndo foram considerados os problemas menos comuns, que
surgem durante um dia de operacdo no CD, como por exemplo: absenteismo, quedas de sistema,
correcOes internas nos volumes, reimpressdes de etiquetas e notas fiscais, reembalagem de
volumes, erros operacionais de alocacgdo de paletes de volumes, entre tantas outras.

A arvore de decisdo abaixo, conforme a Figura 24, apresenta a abertura dos trés setores
que foram modelados no sistema e quando juntos demandam os recursos de méao-de-obra
necessarios para o atendimento completo das demandas impostas a logistica da rede de
calcados. A faixa central corresponde ao quadro de pessoal durante 50% do ano, informando
que o CD dispde desta quantidade de colaboradores em condi¢Ges normais e pode completar as
atividades durante um dia de trabalho normalmente, apenas com a varia¢do da volumetria acima
e abaixo desta faixa, ou seja oscilando no recebimento entre 1.500 e 2.400 volumes. No picking
entre 5.000 e 7.000 itens, e na expedicdo com um minimo de 1.750 volumes e um maximo de
2.250.

Seguindo 0 mesmo raciocinio quando a demanda retrai, nos dois primeiros meses do ano,
mais 0 més de julho, observa-se na Figura 24 que é possivel dar férias ou folgas em 25% do
ano. Por outro lado, quando a demanda esta alta, como no més de junho, é possivel observar
que sdo necessarias horas extras (HE’s) para a entrega dos resultados e nos meses de novembro
e dezembro, faz-se necesséria a contratacdo de mao-de-obra extra, correspondendo aos outros
25% do ano calendario comercial. Neste momento é quando a operagdo atinge 0 seu maximo
de processamento no CD, chegando a picos de 3.600 volumes de recebimento, 9.000 itens
separados no picking e sdo expedidos até 2.750 volumes por dia.

Contudo, na Figura 24, é possivel observar que a relagdo de aumento de pessoas ou
diminuicdo delas, ndo é diretamente proporcional para todos os setores. Por exemplo, o

recebimento sO precisa contratar mais duas pessoas para praticamente dobrar de capacidade,
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mais a realizagdo de horas extras. Ja no setor de picking, pouco se consegue com a contrata¢do
de duas pessoas, ou seja, para aumentar a sua capacidade em 50% é necesséria a contratacdo de
mais 6 pessoas. O resultado do volume processado no CD culmina na expedicao, que € pouco
sensivel ao aumento do volume, devido a retencdo de carga no CD e a frequéncia alternada de
carregamento, o que gera uma demanda mais controlada, porém em contrapartida necessita
também da contratacdo de novos colaboradores.

Por fim, ainda na Figura 24 e de acordo com a modelagem trazida neste estudo, ¢ possivel
sintetizar que o manuseio de produtos no picking requer muito mais mao-de-obra do que os
outros dois setores. Isso € evidente pela abertura de volumes, onde por exemplo na conferéncia
dos volumes do recebimento na atividade de checkin, demandam-se duas pessoas de um total
de 6 no setor. O mesmo raciocinio segue para 0s momentos de demanda mais baixa na operacéo,
com a liberacao das pessoas para compensacdo das horas trabalhadas.

A contratacdo de funcionarios temporarios é feita de forma sazonal para que se evitem
custos desnecessarios. Porém, as pessoas cognitivamente precisam de algum tempo para se
especializar nas tarefas e essa média pode variar de acordo com a complexidade da operacao
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Neste caso, a curva de aprendizagem pode
aumentar ou diminuir de acordo com a qualidade do treinamento; esta mensuragdo permite a

preparacdo das equipes, juntamente com outros recursos para a alta demanda.

Figura 24 - Arvore de decisio com os trés cenarios reais obtidos na simulagéo
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Fonte: O Autor (2020)
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As validacGes foram feitas uma vez que os dados coletados tiveram as suas distribuigdes
de tempo aprovadas em 3 tipos de testes de aderéncia, no Flexsim. Bem como, as médias de
tempo simuladas foram validadas através do Teorema Limite Central, com a comparacdo em
gréficos de dispersdo e confrontados com a média dos tempos reais, em mais ou menos um
desvio padrdo. Além disso, a houve a avaliagdo qualitativa feita pelo especialista da area.

A modelagem no sistema Flexsim gerou para os 3 cenarios da arvore de decisdo acima,
resultados condizentes com a operacao real, ou seja, a contratacao de pessoas nos momentos de
“pico” ¢ a compensacdo de horas extras e férias nos momentos de “vale”. A Figura 25 traz a
validacdo da area de recebimento, a Figura 26 da &rea de picking e a Figura 27 apresenta a
validacdo da area de expedicao.

Neste caso, foram considerados como recursos sempre disponiveis paletes, paleteiras,
empilhadeiras, insumos de embalagem, entre outros, por estarem disponiveis no setor de
almoxarifado da rede e nos contratos com os fornecedores de equipamentos de movimentagédo
para a logistica.

Nas Figuras 25, 26 e 27, é possivel comparar os dados de producdo simulados no Flexsim,
por setor, com os dados de produtividade reais da operacdo. Nelas, existem pequenas variacoes
entre os resultados, uma vez que a complexidade da operacédo logistica e os dados que foram
imputados no sistema, sem que houvesse custos ou impactos na operagéo, diferenciam-se de
uma operacéo de manufatura, por exemplo, que tem dados de manuseio mais regulares do que
um CD varejista com atuacdo em calgados e acessérios multimarcas.

A Figura 25 apresenta os graficos para os 3 cenarios de recebimento, considerando na
entrada uma média ponderada de 18 caixas por palete, sendo gerados no cenario médio 100
paletes de input, no cendrio alto 166 paletes e no cenario baixo 66 paletes de input por dia na
operacao.

E possivel verificar, também na Figura 25, que o processamento do recebimento fica em
acordo com as médias de resultados esperados na realidade. Aqui, foi considerado o nimero de
6 pessoas na operacgdo para o cenario medio, o que geraram 100 paletes com 18 caixas cada e
um total de 1.800 volumes de entrada no CD. Aumentamos em 2 pessoas para o cenario de alta
demanda e o resultado médio da simulacdo foi de 2.988 volumes. A replicacdo de acordo com
a realidade da operagdo também ocorreu no cenério de baixa demanda, onde foram recebidos
1.188 volumes com 4 pessoas, ou seja 2 a menos do quadro de pessoal médio.
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Figura 25 - Validacdo da VVolumetria de Recebimento nos Cenarios Reais
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Fonte: O Autor (2020)

A Figura 26 mostra a quantidade de itens produzida no setor de picking, por dia atil, onde

foram considerados, como resultado, o envio dos volumes do checkout para a expedicédo, sendo

cada volume contendo uma quantidade média de 9 itens por caixa. Assim, 0 cenario médio

obteve uma quantidade de 5.985 itens ou 665 volumes com 15 pessoas ao todo na operagao, o

que representa quase exatamente a realidade da operacéo que é uma producdo média de 6.000

itens por dia.

Como resultado da simulacdo para a alta demanda, é possivel verificar na Figura 26 que

com mais 5 pessoas € possivel atingir a producdo de 8.406 itens no picking e no cenario de

baixa, com 4 pessoas a menos, sdo produzidos 4.086 itens ou 454 volumes enviados para a

expedicdo diariamente.




Figura 26 - Validagdo da VVolumetria de Picking nos Cenarios Reais
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Fonte: O Autor (2020)

Por ultimo, a Figura 27 mostra os nimeros trabalhados pela expedicdo por dia de

trabalho. Como resultado de toda a operagéo produzida pelo CD, observou-se uma quantidade

média de 15,5 caixas palete, niUmero este inputado no sistema, independentemente do tamanho

ou do peso da caixa.

Portanto, observa-se na Figura 27 que no cendrio de média volumetria, a area expediu

126 paletes ou 1.953 volumes com o seu gadro efetivo de 11 auxiliares. Quando a demanda

aumenta, sdo exigidas mais 2 pessoas para a capacidade do setor atingir 2.309 volumes

trabalhados por dia. Entretanto, nos meses de baixa demanda sdo compensadas férias e horas

extras, podendo reduzir o efetivo em até 2 pessoas e mesmo assim conseguir o atendimento de

107 paletes ou 1.658 volumes expedidos.
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Figura 27 - Validacdo da VVolumetria de Expedicdo nos Cenarios Reais
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Fonte: O Autor (2020)

Todos os 3 cenarios apresentados, ocorrem de fato na operacdo do CD estudado, o que
ratifica a validacdo do modelo no atendimento da demanda da rede calcadista. Garantindo o
abastecimento das lojas de forma assertiva e efeciente, dentro dos niveis de servi¢o acordados
ou SLA (em inglés Service Level Agreement) com os clientes internos. E possive verificar na
Tabela 14, por exemplo, que o tempo de processamento para o recebimento e para o picking é
de até 72 horas. Porém o tempo de permanéncia dos produtos até o carregamento dos veiculos
deve ser de no méximo 48 horas.

Ainda na Tabela 14, é possivel observar que as somas dos SLA’s do crossdocking e do
pciking geram um lead time de até 120 horas ou 5 dias, tempo de entrada de um pedido até o
seu faturamento. Esta informacdo é um importante pard@metro para as areas pares como as de
compras, vendas e marketing, acompanharem o tempo de reposic¢ao dos produtos, ou definirem

as datas de lacamento de campanhas no mercado varejista.
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Tabela 14 — Indicadores Empiricos de Eficiéncia no Centro de Distribuicéo

Indicador Area

Atendimento de 99% das solicitagdes do

picking em até 72 horas. Picking

Atendimento de 99% das solicitagcdes do

crossdocking em até 72 horas. Recebimento

Tempo Médio da Operacdo de Checkin

abaixo de 2 minutos Recebimento

Faturamento de 99% da volumetria em doca

em até 48 horas. Expedigdo

Fonte: O Autor (2020)

4.4 CENARIOS FUTUROS

Dois cenarios futuros sdo apresentados neste estudo. Primeiramente, sera avaliada a
necessidade de aumento da capacidade do picking, gerando a criacdo de mais enderecos de
armazenagem dos paletes do pulmdo, uma vez que a disponibilidade de enderecos nos niveis
abaixo é exclusivamente para a ocupacao e separacao. Além disso, sera analisada a reducao do
volume de crossdocking na entrada, fazendo com que se tenha um aumento da retencdo dos
produtos no CD, para posterior abastecimento das lojas quando ocorrer a venda. Assim sendo,
a representatividade do picking que hoje seria de 25% aumentaria para 50%, exigindo assim
um handling maior na operagéo por conta do fracionamento dos produtos.

4.4.1 Verticalizacdo do Picking

Atualmente, a capacidade total de estocagem do picking é de pouco mais 150 mil pecas
no pulméo e com a verticalizacdo da estrutura porta-paletes, espera-se uma nova capacidade
em torno de 250 mil pecas. Além disso, com a mesma mao-de-obra, neste cenario espera-se
uma melhora substancial da produtividade em no minimo 27,5%.

Como oportunidade, € possivel verificar na Figura 28, que haverd uma melhora
significativa da utilizag&o do pé direito total do armazém, o qual no atual formato das estruturas

de porta-palete gera ociosidade no espaco cubico disponivel, além dos custos de manutencao.
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Figura 28 - Layout no Flexsim da Verticalizagdo na éarea de Picking

S
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Fonte: O Autor (2020)

Ao longo do dia, durante a operacao do picking, é possivel observar na Figura 29 que a
utilizacdo da estrutura porta-paletes nos niveis baixos, em unidades e de acordo com o horério
de trabalho, se inicia alta com o abastecimento dos enderecos de separacédo de produtos e depois
vao diminuindo no decorrer do dia, 8 medida em que os enderecos vao se esvaziando por conta
da separacdo dos pedidos pela equipe. Com a execucao deste projeto, espera-se que 0 espaco
atil aéreo seja mais bem utilizado pelos enderecos pulméo e retenha-se mais produtos no CD.

Este processo ira facilitar o abastecimento dos endere¢os de separacdo com a operacao de
descida dos paletes sendo executada na mesma rua, que de acordo com a Figura 29, exige-se
menos deslocamento da equipe de separagdo e além disto, ird gerar mais sobras de cal¢ados
nestes enderegos. O que € positivo, pois com o0s enderecos de separacdo ja abastecidos, séo

necessarios menos paletes serem baixados, onerando menos a atividade de picking.
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Figura 29 - Gréfico de Utilizacdo dos Enderecos de Picking da secdo Feminino
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Fonte: O Autor (2020)

O gréfico da Figura 30 representa a utilizacdo da méo-de-obra no FlexSim para o setor de
picking, de acordo com a quantidade de 15 pessoas necessarias para o atendimento da demanda
considerada em um periodo normal. Nele € possivel observar a barra azul clara, que representa
0 tempo 0cioso, apenas para a equipe de checkout, por conta das primeiras horas da manha, em
que aguardam a chegada dos volumes provenientes da separacéo.

Ainda na Figura 30, observa-se que o tempo de utilizacdo da mao-de-obra é representado
pelos percentuais de cada operador, pelo tempo total de operacdo durante um dia de trabalho.

Os tempos gastos divididos com deslocamentos e com trabalho parado séo ilustrados por cores.
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Figura 30 - Mé&o-de-obra do Picking em um dia de trabalho
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Fonte: O Autor (2020)

Operar em estruturas altas exige equipamentos de movimentacao adequados. Por isso, as
duas empilhadeiras deverdo ser trocadas que, atualmente, se elevam a 5 metros, para outras
duas que tém alcance de até 12 metros de altura. Desta forma, havera um aumento do headcount
(termo em inglés que significa quadro de pessoal) em mais 2 empilhadores, como também um
aumento de 27,5% na produtividade diéria, quando este cenario foi simulado pelo Flexsim.
Tendo agora como resultado no picking uma producéo de 850 volumes, conforme a Figura 31,

ou 7.650 pares separados ao longo de um dia de trabalho.

Figura 31 - Producdo do Picking ap6s a Verticalizacdo
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Fonte: O Autor (2020)
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Além disso, por conta do fracionamento de volumes causado pelo picking, em quantidade
e tamanho, o modelo determina um aumento no quadro de funcionarios em mais 1 pessoa na
expedicdo. Pois a quantidade de volumes trabalhada serd acima da capacidade média de
processamento do setor, que € de 2.000 volumes. Portanto, conforme a Figura 32, com a
verticalizacdo, serdo roteirizados e carregados nos veiculos 149 paletes ou 2.310 volumes por
dia.

Figura 32 - Resultado na Expedicéo apés a Verticalizagdo do Picking

Volumetria expedida
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R27_Entrada 21
R26_Entrada 22
R25 Entrada 22
R24 Entrada 22
R23 Entrada 22
R22 Entrada 21
R21_Entrada 19

Fonte: O Autor (2020)

4.4.2 Aumento da Representatividade do Picking e Redugéo do Crossdocking

Este balanceamento oscila dentro do ano; porém, com pontos percentuais quase
imperceptiveis. Atualmente, a operacdo esta balanceada na média de 75% da volumetria que
entra no CD ser pelo método crossdocking, enquanto 25% ser picking. Assim sendo, quanto
mais se aumenta o picking, mais lenta fica a operacao logistica e, com isso, exige-se um esforco
maior dos recursos disponiveis e até o aumento deles.

Este cenario ira apresentar os resultados modelados no Flexsim, com o aumento da
representatividade do picking para 50% e a reducdo do crossdocking para 50%. Com isso
verifica-se mais 450 volumes para conferéncia na atividade de checkin, no recebimento. O
picking passara entdo a produzir 11.358 itens por dia, 0 que gera um impacto na expedicgéo de

mais 480 volumes a serem manuseados.



93

E possivel observar na Figura 33 que quando a participacio do picking aumenta na
operacéo para 50% dos volumes movimentados no CD, exigem-se mais recursos humanos para
a area de recebimento, com a atividade de checkin de produtos, inclusive aumentando o
headcount da atividade em mais 2 pessoas.

Ainda sobre a Figura 33, ha uma sinalizacdo pela barra azul de ociosidade na etiquetagem,
porém os tempos de deslocamento do funcionario e da impressdo das etiquetas ndo foram
considerados. Além disso, observou-se também que o checkin foi simulado como um trabalho
linear, ou seja, o Flexsim ndo considera as perdas de tempo com as solugdes dos problemas
encontrados na conferéncia. Mesmo assim, ha uma utilizacdo do tempo de cada operador do
checkin acima de 85%. E comum em operagBes de logistica a realocacdo de pessoas entre
atividades durante o dia de trabalho, o que cada vez mais se exige know-how das pessoas para

atuacdo em todos os setores do CD.

Figura 33 - Produtividade com utilizacdo de 50% no picking e 50% no crossdocking
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op_repaletizagio_3  91.78% W0
op_repaletizagio_369 91.78% [l
Op_etiquetagem 43.60%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 0% 30% 0%

Fonte: O Autor (2020)

O grafico da Figura 34 demonstra que a ocupacdo dos enderecos disponiveis para
separacgdo no picking se mantém praticamente linear. 1sso se da por conta do aumento do giro
de produtos dentro da area, devido ao abastecimento acontecer praticamente em conjunto com
a separacdo. O eixo do tempo, representa os horéarios de um dia de trabalho e o eixo das
guantidades, o nimero de itens abastecidos. Portanto, é possivel observar, ainda na Figura 34,
que a secdo do feminino, por exemplo, chega a ter mais ocupacéo de pares de calgados no final

do dia, do que no inicio da operagéo.
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Figura 34 - Comportamento dos Enderecos 50% de volumes no Picking
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Fonte: O Autor (2020)

De acordo com a Figura 35, o Flexsim determina o aumento do quadro em mais 7 pessoas
no setor de picking, ap6s rodar a simulacdo para atender a demanda média deste cenario. Para
produzir os 11.358 itens diarios, sdo necessarias mais 5 pessoas na atividade de separacdo e
mais 2 pessoas no processo de checkout.

Ainda conforme a Figura 35, é possivel observar uma ociosidade de apenas 15% na
atividade de checkout, entretanto o sistema ndo permitiu a reducdo de nenhuma das 22 pessoas
necessarias no quadro total do picking para o atendimento desta demanda. Também é possivel
observar que todos os abastecedores e todos os separadores estdo sendo utilizados praticamente

em 100% do tempo conforme um dia de trabalho.
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Figura 35 - Produtividade do Picking com 50% de volumes
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Fonte: O Autor (2020)

A Figura 36 apresenta a utilizacdo da m&o-de-obra na expedicdo, seguindo 0 mesmo
raciocinio do fracionamento de volumes e, consequentemente, de paletes causado pelo maior
uso do picking em toda a operacdo. Portanto, o setor ird precisar de mais 2 operadores para
escoar toda a producdo do CD com este cenario.

Ainda sobre a Figura 36, é possivel verificar que houve um aumento no quadro da
expedicdo de 11 para 13 colaboradores e que estes estdo sendo utilizados em quase 100% em
um dia de trabalho, contemplando as atividades de repaletizacdo das rotas de distribuicao, por

frequéncia de embarque e faturamento com o carregamento dos veiculos de distribuig&o.



Figura 36 - Produtividade com 50% de volumes no picking e 50% no crossdocking
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Fonte: O Autor (2020)

Observa-se, portanto, na Figura 37, ainda no setor de expedicao, o volume de 160 paletes

por dia na operacdo e um acumulo diario de 2.480 volumes, oriundos de uma maior

representatividade do picking e de uma diminui¢do do crossdocking, igualando ambas as

distribui¢cGes em 50% cada.

Figura 37 - Resultado com utilizagdo de 50% no picking e 50% no crossdocking

Volumetria expedida

B Fallets

R27_Entrada 22
R26 Entrada 23
R25_Entrada 22
R24 Entrada 23
R23_Entrada 24
R22 Entrada 22
R21_Entrada 24

24

Fonte: O Autor (2020)
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta pesquisa buscou focar na identificacdo, analise e modelagem de varidveis
importantes nos processos logisticos em um CD de grande porte. O resultado destas
informacdes subsidiara toda a cadeia de suprimentos, em que a rede varejista de cal¢ados esta
inserida, auxiliando assim na tomada de decisdo para garantir as melhores opc¢des no
abastecimento dos estoques de loja ou o equilibrio delas.

Além disso, espera-se que o CD funcione de maneira flexivel de modo a ndo ser
excludente nos formatos operacionais de crossdocking e picking. Ou seja, a ideia central é que
se apresentem quais sao os fatores comerciais da demanda exigida e que influenciam no modelo
de gestdo operacional, a fim de adequar satisfatoriamente a distribui¢do dos produtos.

Com o abastecimento das 60 lojas, mais o e-commerce da bandeira local, permite-se que
a modelagem utilizada no estudo do CD, se replique para decisfes a serem tomadas na operacao
da loja virtual, que tem funcionamento na mesma estrutura predial. Além das definicGes de
capacidade produtiva, as alocacdes de médo-de-obra sdo extremamente prudentes, uma vez que
as operagOes sdo semelhantes nas formas de recebimento, picking e expedi¢do de pedidos,
podendo ter inclusive interface com os outros setores de toda logistica.

O ponto fundamental do modelo foi a sua validacdo. Na Figura 38, encontra-se um
exemplo do setor de recebimento e o resultado das entradas no CD, ap6s os inputs colocados
no sistema Flexsim no cenério real. Porém quando se escolhe um cenario em relagdo a outro,
ndo quer dizer que havera alteracdes em todas as areas.

Na Figura 38, é possivel verificar que os recursos do cenario médio real no recebimento
absorvem, por exemplo, o projeto de verticalizagdo, que aumenta a capacidade de estocagem
do CD e torna o picking mais produtivo em 27,5%. Os dois setores mantém a quantidade de
pessoas em seus quadros. Ou seja, a decisdo esta em investimentos de longo prazo como porta-
paletes e empilhadeiras, ndo havendo necessidade de agdes de curto prazo, como a contratacao
de pessoas.

Ainda sobre a Figura 38, na sua segunda metade, abaixo da linha tracejada, € possivel
perceber que aumentar o modo de distribuicdo de picking, impacta diretamente na quantidade
de entrada de paletes no CD para mais. Isto ocorre porque os volumes que seguem para
armazenagem no CD sédo todos abertos e conferidos, sendo o tempo de processo ligado a
formacgdo de paletes com menos volumes. Logo, percebe-se que um palete com caixa

crossdocking é maior e mais rapido de montar.
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Porém os impactos deste cenario, dividindo as distribuigdes igualmente para 50% de
crossdocking e 50% de picking, requer investimentos de curto prazo na contratacdo de 11
pessoas a mais em todo o CD. Distribuidas em 2 para a atividade de checkin no recebimento, 9
para o setor de picking, com o aumento da producao didria para 11.358 itens e 2 para o setor de

expedicdo, por conta do aumento do fracionamento dos volumes.

Figura 38 - Inputs em cenério real e impactos em cenarios futuros no CD

Verticalizagao

Quantidade de pallets no Recebimento Quantidade de Pedidos Processados no Picking

W Pedidos
M Pallets Recebidos 200

Checkoutd
Recebimento Cross_docking 76 Checkouts 219
Recebimento picking 2 Checkout2 214

0 10 20 30 40 50 60 70 || Checkoutt 217)

50% Crossdocking e 50% Picking

Quantidade de pallets no Recebimento Quantidade de Pedidos Processados no Picking

M Pallets Recebidos Checkoutd 196
Checkout3 216

Recebimento Cross_docking 81 necouts 213
Recebimento picking 85 Checkout! 214
' r v ' J T T T T Checkout3gs 202

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Checkout3gg 221
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Pedidos

Fonte: O Autor (2020)

Por outro lado, é pertinente dizer que alguns fatores ndo foram considerados na
modelagem deste sistema, devido a complexidade da operacdo. Isto poderia acarretar uma
gigantesca quantidade de medicdes, o que impactaria diretamente no andamento da operacéo e
em custos ndo disponiveis.

Uma das limitaces da modelagem foi ndo considerar as areas Uteis, fazendo com que o
Flexsim utilizasse o seu tempo de deslocamento padrdo, aumentando assim a ociosidade dos
funcionarios do recebimento, conforme a barra azul da Figura 39. Isto gerou uma fila de espera
dos operadores em terminar uma tarefa, para comecar outra, ocorrendo tanto para a atividade
de etiquetagem, que também n&o teve o seu tempo de impressdo considerado, como para 0s
funcionarios responsaveis pela repaletizacéo.

Ainda na Figura 39, a ociosidade de 40% apresentada no checkin, se deu porque
diariamente sdo encontrados problemas na conferéncia dos produtos que podem ser mais
dificeis de resolver e até, em alguns casos, ser necessario o envolvimento de outras areas da

Empresa, como por exemplo, Tl, fiscal e juridico.
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Figura 39 - Produtividade do recebimento no cenario real de média demanda

Utilizagao dos operadores do Recebimento
W Travel empty [l Travelloaded [l Offsettravel empty [l Offsettravel loaded [ Utilize Idle
Op_checkin1 59.67%
Op_checkin2 60.81%
op_repaletizagio_2 84.24%
op_repaletizagio_3 83.28%
op_repaletizagio_1 83.29%
Op_etiquetagem 32.09%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: O Autor (2020)

Considerando o cenario real de média demanda, conforme o capitulo 4, a produtividade
da equipe do picking, de acordo com a Figura 40, esta definida ao maximo. O sistema apresenta
uma relacdo direta entre produtividade e o nimero de colaboradores disponiveis, ou seja,
quando se retira um colaborador, a produtividade cai em aproximadamente 385 itens.

Portanto, o fator absenteismo determina que decisGes operacionais sejam tomadas
diariamente na realocacdo de recursos entre as atividades e até entre os setores. Uma area pode
ter menos demanda em relagdo a outra. Caso contrario, o resultado produtivo do CD podera ser

afetado negativamente.

Figura 40 - Produtividade do Picking no Cenério de Média VVolumetria

Utilizacao dos operadores do Picking
W Travel empty [ Travel loaded [ Offsettravel empty [l Offsettravel loaded [0 Utilize Idle

op_checkout_3 90.07%
op_checkout_1 90.07%
op_checkout_2 90.07%
op_separacio_2 100.00%
op_separacio_3 100.00%
op_separacio_§ 100.00%
op_separacio_d4 100.00%
op_separacio_5 100.00%
op_separacio_7 100.00%
op_separacio_1 100.00%
op_separacio_8 100.00%

op_baixar e armazenar3 100.00%
op_baixar e armazenard  100.00%
op_baixar e armazenar2  99.99%

op_baixar e armazenar1  99.99%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90%

Fonte: O Autor (2020)

Observou-se, nos cendrios reais de média e baixa demanda, que a expedi¢éo € o setor que
menos sente a oscilacdo do volume produzido pelo CD; esta regra vale também para férias e



100

compensacao de horas dos funcionarios. A Figura 41 apresenta a utilizacdo de 100% da equipe

de expedicdo nos cenérios média e baixa volumetria.

Figura 41 - Produtividade da Expedi¢do no Cenéario de Média e Baixa Volumetria

Utilizagdo dos operadores da expedicao
Travel empty [l Travel loaded [l Offsettravel empty [ Offsettravel loaded Utilize

op_expedicio_6  100.00% (1]}
op_expedicdo_5  100.00% L]
op_expedicio_1  100.00% m
op_expedicio_g  100.00% .
op_expedicio_4  100.00% [
op_expedicio_8  100.00% ]
op_expedicio_3  100.00% ]
op_expedicio_10 100.00% { ]

op_expedicio_12 100.00% | ]
op_expedicio_2  100.00% | [
op_expedicio_11 100.00% |||
0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 70% 30% 90%

Fonte: O Autor (2020)

Porém, as oscilagBes nos formatos e na quantidade dos volumes produzidos pelo picking
nos cenarios futuros, aumentam a demanda da expedi¢do com numeros de cenario real com alta
demanda. Paratodos estes momentos, de acordo com a Figura 42, se faz necessaria a adequacao
da equipe de expedicdo em mais 2 pessoas, para suportar o aumento da volumetria ocasionada
pelas variagcdes dos fluxos dentro do CD.

Conforme a Figura 42, a variacdo da utilizacdo de tempo dos funcionarios da expedicédo
ocorre apenas em dois, que mesmo assim estdo operando em 98,47% do total de tempo
disponivel em m um dia de Trabalho. Assim, é possivel dizer que a operacao fica sob risco de
perda de indicadores de nivel de servi¢o, como o carregamento de 100% do que foi expedido,

devido aos riscos de perda tempo causados pela solucao de problemas no dia a dia da operacéo.
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Utilizacao dos operadores da expedicdo
W Travel empty [l Travel loaded [ Offsettravel empty [l Offsettravel loaded [ Utilize  Idle
op_expedicio_6  100.00%
op_expedicgio_5  100.00%
op_expedicio_1  100.00%
op_expedicio_8  100.00%
op_expedicio_4  100.00%
op_expedicio_9  100.00%
op_expedicio_3  100.00%
op_expedicio_10 100.00%
op_expedicio_12 100.00%
op_expedicio_2  100.00%
op_expedicio_11 100.00%
op_expedicio_378 98.47%
op_expedicio_379 98.47%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80%

90%

Fonte: O Autor (2020).

O que é muito observado na pratica dentro do CD estudado, é uma sinergia entre as areas

estudadas. A Figura 43, por exemplo, aponta a importancia da expedicdo ter um turno

comecando um pouco mais tarde do que o restante da operacdo. Uma vez que 0s produtos, no

comeco do dia, ainda estdo em processamento no recebimento e no picking, os paletes comegam

a chegar mais tarde, além do carregamento dos veiculos que também se concentram mais para

o final do dia.

Figura 43 - Uso da MO na expedi¢do em um cendario real de média volumetria
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Fonte: O Autor (2020)
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J& na Figura 44, ainda no setor de expedigdo, € possivel observar que sem veiculos para
efetuar o carregamento na parte da manha, por estarem efetuando as entregas, as atividades da
expedicdo se concentram em repaletizar os volumes nas rotas, por loja, ainda pendentes da
operacdo do dia anterior. A partir das 11 horas chegam os primeiros carros, demandando méo-
de-obra para o tratamento do remanejo, envio e reenvio de produtos entre lojas, para depois se
iniciarem 0s primeiros carregamentos. Esta volumetria deve ser medida diariamente para que
se evitem gargalos operacioanis e até, em alguns momentos de forte demanda, reorganizar os

horéarios de entrada e saida com a realizacéo de horas extras.

Figura 44 - Volumes expedidos diariamente pelo CD

Qutput By Hour

B R27 exit M R26 exit M R25 exit H R24 exit B R23_exit
B R22_exit R21_exit

09:00 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 180
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Fonte: O Autor (2020)
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6 CONCLUSAO

Um CD hibrido que opera com dois formatos de distribui¢éo, crossdocking e picking, no
conceito logistico, a literatura apresenta de maneira genérica o que significa e quais 0s impactos
de um modelo em relacéo ao outro, ndo apenas no sentido de recurso, como também no sentido
de lead time de atendimento.

Porém, quando se aprofundam as buscas na literatura por simulagdo de CDs hibridos, ha
pouquissima discussao a respeito. O que deixa esta pesquisa ainda mais singular ndo apenas no
mercado brasileiro, mas também em outras bases no mundo, justamente por tornar pratica
técnicas de simulacdo em fluxos simultaneos de distribuicdo logistica.

Com tudo isto, cada vez mais, os armazéns logisticos devem apresentar flexibilidade em
suas operacdes. Por outro lado, reduzir o espaco entre a relacéo inversa de custo e velocidade
operacional, é fundamental para o funcionamento de operacdes de ponta. Pensando assim,
utilizar um CD que opere com agilidade, apoiado em uma capacidade produtiva maximizada e
com o minimo de recursos possiveis, traz consigo um grande diferencial dentro da cadeia de
suprimentos.

Saber exatamente, o que foi validado em um sistema de simulacdo de eventos discretos,
apoia diversos tipos de decisdo gerencial na rotina de um CD, como também auxilia em que
momentos se deve realizar transformacdes na operacdo de modo a impactar minimamente na
qualidade da prestacdo dos servicos logisticos. Isto quer dizer, que variadas a¢des de gestdo
devem ser feitas internamente, a todo tempo, lastreadas em pessoas, processos e tecnologia,
com seus devidos desdobramentos internos e externos, exigindo também conhecimento das
liderangas do armazém em outras esferas.

Buscar minimizar as rupturas de estoque nas lojas e a percepc¢éo dos clientes com a falta
de produtos € fundamental para o cumprimento da missdo da empresa que € a venda de cal¢ados,
de acordo com a necessidade das pessoas. Além dos impactos financeiros, que sdo muitos, este
fendmeno traz consigo outras percep¢des negativas de forma subjetiva, inclusive o de néo
cumprimento da atividade fim da empresa para com a sociedade.

Assim, a pesquisa aqui apresentada, comprovou gque o modelo de crossdocking em
relacdo ao modelo de picking é composto basicamente de duas varidveis de decisdo, tempo e
recursos. Quanto mais se prioriza 0 primeiro, mais rapida e mais barata sera a operacdo
logistica, porém menos assertiva na cobertura de estoque da loja. Isto porgque o segundo modelo
abastece o estoque da loja substituindo o produto vendido. Até porgue, o custo do picking é

maior e quanto menos pessoas, mais lento se torna.
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Todavia, o viés de economia apontado pelo crossdocking gera um excesso de produtos
nas lojas se muito utilizado. Além disso, a sobra de numeragdes requer o remanejamento de
produtos entre lojas, aumentando o custo logistico. Por outro lado, para evitar-se a ruptura de
estoque, o picking abastece corretamente os pontos de venda com as numeracdes necessarias,
sendo a melhor alternativa para garantir uma venda constante.

Além disso, uma prética no CD ¢é vista como sustentavel no picking, a de reutilizacao de
embalagens. Uma vez que, apos os pares de calgados serem retirados das caixas master para o
abastecimento dos enderecos de separacao, estas caixas sao desmontadas e remontadas pelos
separadores para composicdo de novos volumes. Isto levou a geréncia descartar a compra de
embalagens no orcamento da rede, contribuindo com a reducao de custos na operacao.

E claro que outros setores da logistica, ndo analisados neste estudo, devem ser atualizados
de acordo com as alteracGes realizadas na acdo de um modelo em relacéo ao outro. Ajustes na
frota de veiculos, por exemplo, podem ser prudentes para aumentar ou diminuir as frequéncias
de entrega. Ja no aspecto corporativo, areas como planejamento, compras e comercial, devem
monitorar o nivel de estoque e o tempo de ressuprimento.

Desta forma, desenvolver projetos com base em informacges precisas € crucial para um
bom resultado. A validacdo de um modelo de simulacéo, através da calibracdo de recursos com
0 input de dados, permite isto. Ela pode servir como um valioso sistema de apoio a decisdo,
através da geracao de cenarios e com isso embasar o decisor para as melhores opcdes de escolha.

Logo, decisdes como a de verticalizar uma operacdo podem influenciar diretamente na
performance da logistica. Ainda mais nos dias de hoje, em que os consumidores buscam por
experiéncias positivas de compra. Por isso, acbes como esta devem ser precisas para ocorram
apenas ganhos na cadeia de suprimentos como um todo.

O entendimento do picking ser mais dispendioso nesta operacdo, ndo quer dizer que em
outras operacOes seja. Nos dias de hoje, inclusive com os avancos tecnoldgicos que a logistica
4.0 propde, existem diversos modelos aplicaveis a esta atividade: picking by light, picking by
voice, picking by ring, RFID (Radio Frequency lentification), transelevadores, sdo alguns
exemplos.

Tudo parte do poder de investimento da companhia e quédo estratégica é a sua logistica,
dado o nicho de mercado em que esta inserida. Para se melhorar a eficiéncia do ressuprimento
de produtos no varejo, realizar a separacdo por unidade torna operagdo mais assertiva e garante
0 produto certo para o cliente. Porém associar, tecnologias a esta pratica torna o abastecimento

mais veloz. Além disso, etapas do processo podem ser retiradas.
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No CD deste estudo, a verticalizacdo € a primeira fase de outros possiveis projetos que
podem surgir. Em que primeiramente se aumenta a capacidade de retencdo de produtos no
armazem, para depois sugerir projetos de automatizacdo como esteiras de separacao, maquinas
montadoras de embalagem, balancas de medicao para conferéncia e maquinas paletizadoras,
sdo exemplos de como tornar a operacao mais rapida, se reduzida a modalidade de crossdocking
e aumentada a estocagem de produtos para separagdo, em reposi¢do a venda.

Por tudo isto, 0 modelo de gestdo logistica aqui apresentado serve como base para 0
gerenciamento da rotina do CD, apoiando também na definicdo de quando executar novos
projetos na operacdo. Além disso, sinaliza onde o gestor deve concentrar esforgos de melhoria,
neste caso sendo o picking e a expedicéo, reduzir a utilizacdo de quase 100% da mé&o-de-obra
disponivel. Desta forma, realizar o trade-off de um investimento em tecnologia a médio prazo
e calcular o seu retorno, pode ser um complemento de informacdo em relacdo ao custo de
contratacdo de pessoas, em um nivel mais estratégico.

Adicionando ainda que o legado deixado por este estudo passa a ter uma abrangéncia
maior, 0 que atinge diversas empresas do varejo mundial, independentemente do setor de
atuacdo. Mas que podem adaptar as suas logisticas, de acordo cada realidade, em concordancia
com Vvisdo, missdo e politicas internas. Parametrizando também o fluxo de entrega de material
conforme com cada realidade enfrentada, sejam elas priorizadas pelo FIFO, LIFO ou até mesmo
FEFO (first expire, first out).

Outra questdo fundamental entendida em um CD de logistica de grande porte é que a
sinergia entre as areas deve ocorrer fundamentalmente. Isto quer dizer que o know-how dos
colaboradores deve ser participativo, ou seja, todos devem conhecer tudo. O job rotation
(adaptado do inglés giro de funcbes) da média lideranca também é importantissimo para a
manutencdo da fluidez da operacdo, pois, as operacdes, no geral, ttm pouca oportunidade de
mitigacdo quando ocorre o0 absenteismo.

Estas questdes se tornam ainda mais necessarias em momentos de situagdes emergenciais,
como, por exemplo, na Pandemia causada pela COVID-19 em 2020, onde mais especificamente
no Brasil, a partir de meados de marco, todos os setores da economia sofreram algum tipo de
impacto ou, no minimo, tiveram que ser readaptados para garantir os seus funcionamentos.
Diante disto, 0 modelo de gestdo aqui apresentado contribuiu demasiadamente para mitigar
acOes de abastecimento para a loja virtual, através do picking do CD ou pela retirada
emergencial de produtos que estavam nas lojas fisicas. Restando apenas o e-commerce, naquele
momento, como sendo a Unica fonte de faturamento da rede varejista. Ambas as operagoes

funcionam na mesma planta, o que facilitou a entrega dos produtos e a realocagdo de pessoas
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para apoio logistico, por conta do aumento do volume enfrentado no negdcio do comércio
eletronico.

No mais, ressalta-se que quanto mais informacGes sdo imputadas no sistema Flexsim,
mais robusto fica 0 modelo. Ou seja, o ideal é seguir o fluxo operacional das areas estudadas,
coletar amostras de dados com taxa de precisdo abaixo de 10% e ainda medir o tempo gasto na
solucdo de possiveis problemas encontrados na rotina da operagdo. Porém, para isso seria
necessario realizar constantes paradas nos processos por conta da enorme variabilidade e
complexidade da operacéo.

Outro exemplo que traria uma maior aproximagao no resultado simulado das capacidades
produtivas dos trés setores estudados seria um investimento na area de tecnologia de informacéo
e banco de dados, uma vez que claramente o sistema Flexsim, por ndo ter o peso dos produtos
cadastrados, utiliza uma média regular para a movimentacao interna dos trabalhadores. No caso
deste CD varejista, a quantidade de informacdes é gigantesca por se tratar do varejo de moda
com alto indice de obsolescéncia nos produtos.

Por fim, o ideal desta pesquisa seria medir exatamente a operacdo em acordo com a sua
complexidade diaria. Através do input de todos os dados que compdem o0s manuais de processos
e instrucbes de trabalho, associados aos dados reais, dados empiricos e aos estudos de
cronoanalise. Mas isto inviabilizaria este trabalho. Entretanto, a metodologia utilizada, a
modelagem realizada e a simulagéo feita no Flexsim, tornaram essencialmente a adaptacéo

deste trabalho possivel, de forma construtiva, em outras operagdes de logistica no varejo.
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