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RESUMO

Esta monografia restringe-se a aplicar conceitos de gestdo de estoque apresentados
no curso de Especializagcdo em Otimizacdo de Sistemas do Instituto de Ciéncias Exatas da
Universidade Federal de Minas Gerais. Este estudo de caso concentra-se em definir o Lote
Econdmico, o Ponto de Ressuprimento e o Estoque de Seguranca dos minerios de ferro
finos, utilizados no processo de Sinterizagdo, de uma empresa siderurgica integrada de
grande porte. Atualmente hd um excedente de capacidade de producdo de ago e uma crise
politica/econdmica nacional. Este cenario adverso € motivador para que a empresa se
fortaleca e busque diferenciais como vantagem competitiva. Os estoques de minérios de
ferro finos possuem elevado capital de giro empregado, por sua caracteristica de escala.
Esta matéria prima possui significativa representatividade dos custos, sobre o total dos
custos do aco. Uma gestdo otimizada sobre o inventario deste recurso requer uma atengédo
especial, mediante expressivos valores financeiros mobilizados. Atualmente busca-se 0
estoque maximo de capacidade do Patio Primario. As justificativas dos gestores se baseiam
em garantir a qualidade das misturas e para que ndo ocorram perdas de producdo de sinter.
Apds elevar os conhecimentos cientificos da equipe sobre técnicas de gestdo de estoque, e
aplica-las (a principio neste material) associando ao dominio das especificidades das areas
operacionais, foi possivel gerar alternativas a area operacional para tomada de decisdo. Foi
oportunizada uma reducdo de 33,8% do nivel de estoque de seguranca total,
disponibilizando um capital mensal de R$ 5,2 milhdes para novos investimentos, podendo

ser aplicados para melhorar a produtividade ou competitividade.

Palavras-chave: gestdo de estoque, lote econdémico, ponto de ressuprimento,

estoque de seguranca



ABSTRACT

This monograph is restricted to apply inventory management concepts presented in
the course Systems Optimization Specialization of the Exact Sciences Institute (Minas
Gerais Federal University). This case study focuses on defining the Order Quantity, the
Reorder Point and the Inventory Level Just of iron ores sinter feed used in the process of
sintering, a large integrated steel company. Currently there is a surplus of steel production
capacity and a national crisis political/economic. This adverse scenario is motivating for
the company to strengthen and seek differentials as a competitive advantage. The sinter
feed stocks have high working capital employed, by its characteristic scale. This raw
material has significant representation costs, on total steel costs. An optimized
management of the inventory of this resource requires special attention by significant
financial values mobilized. Currently seeking the maximum stockyard capacity, the
justifications of managers are based on ensuring the quality of mixtures and to prevent any
sinter production losses. After increase the scientific knowledge of the team on inventory
management techniques, and apply them (the principle in this material) associating the
mastery of operational specificities, it was possible to generate alternatives to the
operational area for decision making. There was a reduction of the total security stock level
of 33.8%, providing a monthly capital of R$ 5.2 million for new investments and could be

applied to improve productivity or competitiveness.

Keywords: inventory management, order quantity, reorder point, inventory level

just
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1 INTRODUCAO

Mediante conjuntura mundial de capacidade excedente de produgdo de aco, da
ordem de 700 milhdes de toneladas/ano, e a crise econdémica nacional, que reduz o
consumo no mercado doméstico, as empresas necessitam fortalecer a capacidade
competitiva, assim esta focada entre outras acfes na gestdo do capital de giro. O capital de
giro define a capacidade de honrar pagamentos e o nivel de empenho para tal, bem como
0s niveis de solvéncia.

Os estoques sdo certamente um dos principais componentes do capital de giro,
sobretudo para industria. Considerando usinas siderdrgicas integradas a coque, a area de
Reducéo (produtora de ferro gusa — altos-fornos) possui significativa representatividade
dos custos de matérias primas, sobre o total do custo do a¢o. Sendo, a composic¢do da carga
metalica (minério de ferro fino) da sinterizacdo, um capitulo especial como diferencial em
vantagem competitiva, mediante expressivos valores financeiros mobilizados.

Atualmente o estoque de minério de ferro fino é visado ao méaximo de capacidade
dos patios primarios, esse procedimento se da sob alegacdo de seguridade da qualidade e
producdo. O lote é definido pelo fornecedor de servicos logisticos ferroviarios. E o ponto
de ressuprimento em funcdo da demanda de consumo, sempre mantendo 0 maximo de
estoque de trabalho.

Assim, faz-se necessario conhecer cientificamente as ferramentas de gestdo de
estoque aplicadas a este material, a fim de dar subsidios a area operacional para tomada de
decisdo.

A proposta € utilizar os conhecimentos adquiridos com a disciplina “Modelos de
Gestdo de Estoque” associados ao dominio das especificidades das areas operacionais de
Sinterizacbes, para definir o lote econdmico, ponto de ressuprimento e estoque de
seguranca, aplicado ao minério de ferro fino.

O estudo deverd ampliar os conhecimentos sobre as previsibilidades de demanda e

consumo (distribuigdes), lead time, custos de estoque e estoques de seguranca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Arnold (1999) inicialmente as empresas possuiam um grande volume de
estoque, compondo parte significativa dos ativos da empresa sem necessidade,
ocasionando maiores custos e perdas de oportunidade de lucros nédo realizados.

Ferreira' et al (2008 apud HENZEL e SILVA, 2012) cita que as empresas
necessitam utilizar do processo continuo de melhoria, para tracar suas diretrizes gerenciais
e sobreviver frente ao atual mercado competitivo. Este processo ganha suporte por meio da
gestdo de estoque e conceitos que identificam toda a cadeia. Nesta conjuntura, a gestdo de
estoques assume ampla importancia para um fluxo enxuto, onde se faz necessario garantir
um bom atendimento ao cliente, sem que exista estoque em excesso ao longo da cadeia,
focando sempre a lucratividade organizacional.

Nos anos 70, nas plantas de producdo da Toyota, Taiich Ohno foi pioneiro na
introducdo da filosofia just-in-time, principio de planejamento que enfatiza que o produto
ou matéria prima precisa chegar ao local de utilizacdo somente no momento exato em que
for necessario para a sua utilizagdo. A partir dos resultados japoneses, muitas empresas em
outras partes do mundo foram renovando o modo de gerenciamento de seus estoques.
Partindo do racional que, minimizando os custos de armazenamento (evitando excesso de
estoques) aumenta-se a competitividade das empresas.

O principal objetivo de uma empresa é a obtencdo de lucros sobre o capital
investido em equipamentos e estoques, este desafio se potencializa com a evolucdo dos
processos industriais e concorréncia globalizada. Assim, o investimento em estoque é o
combustivel para aumentar a producdo e consequentemente as vendas, porém em
quantidades menores em entregas mais frequentes, aumentando o giro dos produtos. “O
objetivo, portanto, é otimizar o investimento em estoques, aumentando o uso eficiente dos
meios internos da empresa, minimizando as necessidades de capital investido” (DIAS,
2009, p.23).

Os estoques sdo necessarios em qualquer organizacdo, e nao raras vezes geram
problemas, cuja grandeza é funcéo do ponto de complexidade e da natureza das operacdes
da producdo. “Estoque ¢ definido como acumulagdo armazenada de recursos materiais em

um sistema de transformacao” (SLACK, 1999, p.279).

'FERREIRA, D da C. et al. A Auditoria de Processo como Suporte @ Melhoria continua: estudo de caso de uma
montadora de automdveis. Produgdo & Produgdo, v.9, n.1, p.76-92, 2008).
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A administracdo de estoque deve ser responsavel pelo planejamento e controle do
inventario, desde a matéria-prima até o produto final. Sendo o estoque resultante da
producdo final ou em processos, entendendo que os dois devem ser administrados de
maneira conjugada. (ARNOLD, 1999).

Gurgel (2000) infere que o controle de estoque envolve as atividades de
coordenacgdo dos fornecedores, condicfes fisicas, armazenamento e registro do processo
que passa todas as mercadorias. A gestdo de estoque constitui-se em gerir recursos
detentores de valor econdmico e destinado ao fornecimento das necessidades futuras de
materiais numa organizacao.

Coelho (2017) define que estoques sdo os produtos ou mercadorias guardados em
reserva para um uso futuro. Estes produtos podem ser matérias-primas, suprimentos,
produtos semi-acabados, em preparacao, ou produtos finais.

Os estoques absorvem capital, alterando a rentabilidade da empresa. As mais
eficazes técnicas da gestdo de estoques sinalizam para grandes reducdes nos niveis de
estoque. Entretanto é impossivel fazé-lo para todos os itens, sobretudo quando esses sdo
muito diversificados (RODRIGUES, 2003).

Fagundes (2003) ratifica que os estoques constituem uma parcela significativa do
ativo realizavel de uma empresa. Torna-se assim, imperativo que tal segmento do capital
circulante seja avaliado e controlado corretamente, de maneira que ndo haja distor¢es nos

resultados econdmico-financeiros das operacdes sociais.

2.1 Tipos de Demanda

Considera-se demanda como a taxa de consumo de um material durante um espaco
de tempo preestabelecido.

Para melhorar a politica de estoque, faz-se necessario um gerenciamento de
inventario cientifico. Esta abordagem, segundo Hillier e Lieberman (2005), pode ser
dividida em dois grandes modelos, de acordo com o grau de previsibilidade da demanda:

Modelos Deterministicos: assume-se que a demanda é conhecida com precisao;

Modelos Estocasticos: ha incertezas significativas na realizacdo da demanda
(demanda modelada como uma variavel aleatoria).

Os Modelos Estocasticos também séo conhecidos como probabilisticos.
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E salutar que a empresa permaneca focada nos niveis de estoque, tanto para
otimizar seus custos, como para a satisfagdo do cliente. Assim, qualquer ponto do processo
formado por etapas de estoque deve ser flexivel e trabalhar com confiabilidade no
planejamento futuro, “previsdo deve levar sempre em consideracdo os fatores que mais
afetam o ambiente e que tendem a mobilizar os clientes. Informagdes basicas e confiaveis
de toda dindmica de mercado deverdo ser utilizadas para decidir quais as quantidades e
prazos estabelecidos”. (POZO, 2007, p. 51).

Santos (2001) infere que a previsao possui peculiaridades basicas, € o ponto de
partida de todo um planejamento empresarial; ndo deve ser confundida com a meta de
venda/producéo; sua precisdo deve ser compativel com custo de obté-las.

Ching (2001) justifica a necessidade de controlar a quantidade adicional do estoque
como protecdo, contra oscilagdo na demanda, e no tempo de ressuprimento. Assim, o
gerenciamento de estoques torna-se extremamente importante, ja que o0 excesso incide em
custos desnecessarios de médo de obra e distintas consequéncias que ndo colaboram com

objetivo principal que é minimizar o desperdicio e aumentar o lucro.

2.2 Sistemas de Controle e Politicas de Estoques

Um sistema de controle de estoques € capaz de determinar a periodicidade da
colocacdo de pedidos, bem como estabelecer a quantidade dos pedidos, desde que seja
executada a selecéo de itens de demanda de forma independente (KERBER, 2004).

Para Henzel e Silva (2012) as politicas de estoque abrangem diretrizes que norteiam
a administracdo de estoques. Devem gerar como resultado o atendimento ao cliente e
economicidade para manter um equilibrio entre elas, garantindo uma estocagem e

distribuicdo nos pontos estabelecidos pelo planejamento.

Politica de estoque é o conjunto de atos diretivos que estabelecem, de
forma global e especifica principios, diretrizes e normas relacionadas ao
gerenciamento. Em qualquer empresa, a preocupacdo da gestdo de
estoque estd em manter o equilibrio entre as diversas variaveis
componentes do sistema, tais como: custo de aquisi¢do de estocagem e de
distribui¢do; nivel de atendimento das necessidades dos usuarios
consumidores etc. (VIANA, 2000, p.322)
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H& varias consideragbes basicas envolvidas na determinacdo de uma politica de
estoques que devem ser conjecturadas nos modelos matematicos de inventério. Para Hillier
e Lieberman (2005) os modelos sdo classificados de acordo com tipo de monitoramento da

quantidade em estoque.

2.2.1 Sistema de Revisdo Continua (Sistema Q)

No Sistema de Revisdo Continua, o volume de estoque esta continuamente sendo
monitorado e uma nova ordem ¢é liberada assim que a quantidade em estoque alcanca um
ponto de ressuprimento - reorder point (LIEBERMAN, 2005).

Para Kerber (2004) o Sistema Q denomina-se também, sistema do ponto de
recolocacdo de pedido ou sistema de quantidade fixa. Obedece a um monitoramento full
time dos niveis de estoque, toda vez que um item é retirado, determinando a reposicao se
necessario. Havendo a reducdo abaixo do limite pré-definido, ocorre a emissdo de um novo

pedido.

2.2.2 Sistema de Revisdo Periodica (Sistema P)

No Sistema de Revisdo Periddica, o nivel de estoque é monitorado em intervalos
discretos de tempo, e uma ordem € liberada somente nesses momentos de inspecao, caso a
quantidade em estoque tenha atingido o ponto de ressuprimento (LIEBERMAN, 2005).

O Sistema P também é conhecido como sistema de recolocacdo de pedidos em
intervalos fixos, ou sistema de recolocacdo de pedidos periddicos. Neste sistema, o nivel de
estoque passa a ser verificado periodicamente e ndo continuamente, como no Sistema Q.
Este sistema estabelece uma rotina, podendo simplificar os processos de solicitacdo e
recebimento de pedidos. Os pedidos sdo sempre colocados ao fim de cada revisao, em um
intervalo entre pedidos constante (KERBER, 2004).

Hillier e Lieberman (2005) definem que as politicas de inventario afetam a
lucratividade, a escolha entre as politicas depende da sua rentabilidade relativa. Alguns
custos que determinam essa rentabilidade s&o:

e 0s custos de pedidos

e 0s custos de armazenagem
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e custos de faltas
e asreceitas
e 0S custos de recuperacoes

e as taxas de desconto

2.3 Custos

Todo gasto para obtencdo de bens e servicos aplicados na producdo séo
considerados custos. Assim, define-se que estoque gera custo por ser considerado um bem
adquirido, produzido ou em fase de producdo, e imobilizado como investimento da
corporagédo (KERBER, 2004).

Os custos associados aos estoques podem representar 50% dos gastos de producéo,
e as pressbes sdo muitas para reduzir os estoques: competidores, melhor integracao
logistica, sistemas just-in-time... (COELHO, 2017).

Para Coelho (2017) muitos custos invisiveis estdo associados ao controle e & gestéo
de estoques. H& um elevado grau de dificuldade para contabilizar corretamente a
manipulacdo dos produtos pelos funcionérios, o espaco no estoque, aquecimento,
iluminacdo, equipamentos, seguro, obsolescéncia, perdas por quebras e/ou roubos, etc.

Segundo Ballou (2001), para a determinacdo de uma politica de estoques, trés
classes de custos séo relevantes: custos de pedido, custos de manutencédo e custos de falta
(escassez). Esses custos funcionam sob regime de compensagdes, e estdo em conflito.
Assim sendo, a adocdo de uma politica para gerenciamento do estoque ndo funciona

sistematicamente da mesma forma para todos o0s casos.

2.3.1 Custo de Pedido

O custo de pedido diz respeito aos custos associados com a aquisicdo para
reabastecimento dos estoques (KERBER, 2004). Cada operagéo para obtengédo de produtos
implica em um custo de pedido. As despesas administrativas que compdem o custo do
pedido advém do processamento, do ajuste, da transmissdo, do manuseio e do pedido

propriamente dito.
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Conforme Hillier (2005) para uma quantidade z pode ser representada por uma
funcdo c(z). A forma mais simples desta funcdo é diretamente proporcional ao volume
encomendado, isto €, combinado de duas partes: um termo que é diretamente proporcional

a quantidade solicitada, e um termo que € uma constante, K para z positivo e é 0 para z = 0.

Para este caso, ¢(z) = custo de encomendar y unidades:

@ { 0 sez=0
c(z) =
K+cy sez>0
onde K = custo de fixo de liberacé@o de ordem e ¢ = custo unitario.

1)

A constante K inclui o custo administrativo de ordenar ou, quando se produz, 0s

custos envolvidos em iniciar a produgéo.

2.3.2 Custo de Manutencéo de Estoque

O custo de manutencdo de estoque (armazenagem, guarda ou retencao) € resultante
da estocagem de bens por um periodo de tempo e é proporcional a quantidade média dos
produtos mantidos armazenados (KERBER, 2004).

Hillier (2005) representa os custos de guarda como todos 0s custos associados com
0 armazenamento do inventario até ser vendido ou usado. Abrange o custo de capital
investido (oportunidade), espago, seguro, protecdo e impostos atribuidos ao
armazenamento. O custo de manutengdo de estoque pode ser avaliado, quer continuamente
ou em uma base periodo por periodo.

Para Kerber (2004) o custo de oportunidade é a principal parcela do custo de
manutencdo de estogues. Os niveis de estoque muito elevados sdo dispendiosos,
financeiramente podem ser considerados como passivos contabeis, por absorver capital que
poderia ser destinado a melhores investimentos, como melhorar a produtividade ou a

competitividade.
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2.3.3 Custo de Falta

O custo de falta (demanda insatisfeita — custo de escassez) € incorrido quando a
quantidade da mercadoria necessaria (demanda) excede o estoque disponivel (HILLIER,
2005).

O custo de falta é para Kerber (2004) o custo decorrente da impossibilidade de
atendimento a uma solicitacdo feita pela falta de produtos em estoque. Apesar da
dificuldade em mensurar cada um deles, em virtude de suas naturezas intangiveis, Kerber
os define basicamente por dois tipos:

Custo de venda perdida ocorre diante da impossibilidade de pronto atendimento a
uma solicitacdo durante o0 momento da demanda, diante de uma ruptura de estoque. O
custo pelo ndo atendimento a solicitagdo de compra de um cliente pode ser expresso pelo
lucro perdido no momento da ndo concretizacdo da venda (KERBER, 2004). Para este
caso, onde houver excesso de demanda sobre o estoque disponivel, a empresa ndo pode
esperar para o proximo recebimento para atender ao excesso de demanda. Ou 0 excesso de
demanda ¢ atendido por um embarque prioritario, ou ndo é cumprida em sua totalidade,
porgue as ordens sdo canceladas. O custo do atraso na receita deve ser incluido no custo de
falta, para ambos os casos (HILLIER, 2005).

Custo de pedidos em aberto ocorre quando uma solicitacdo é feita por um cliente e
a mesma ndo podera ser prontamente atendida, porém o cliente mantém seu pedido,
postergando a entrega (KERBER, 2004). Neste caso o excesso de demanda ndo esta
perdido, mas em vez disso € mantido até que possa ser satisfeito, apds o proximo
recebimento. Para uma empresa, incorrendo uma escassez temporaria no fornecimento de
seus clientes, o custo de falta, pode ser interpretado como a perda de boa vontade dos
clientes e a subsequente relutancia em fazer negécios com a empresa, 0 custo da receita

atrasada, e despesas administrativas extras (HILLIER, 2005).

3 LoTE ECONOMICO DE COMPRA

Para Kerber (2004) a gestdo de estoques contempla a busca pela otimizagdo do

nivel de estoque ciclico para cada item, através do estabelecimento da quantidade
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econémica de compra (Economic Order Quantity - EOQ), ou seja, o tamanho de lote que
minimiza os custos de manutencédo de estoque e de processamento de pedidos.

Na utilizacdo de técnicas quantitativas para buscar politicas de estoque ideais,
utiliza-se o critério de minimizar o custo total. Com base nos pressupostos de que 0 preco e
demanda do produto ndo estdo sob o controle da empresa e que a perda de receita esta
incluida no custo de falta, minimizando o custo é equivalente & maximizacdo do lucro
liquido. Outro critério util é manter a politica de estoques simples, ou seja, manter uma
regra para indicar quando e quanto comprar, de forma compreensivel e facil de
implementar. (HILLIER e LIEBERMAN, 2005).

Segundo Hillier (2005) a situacdo de estoques mais comum é que 0s niveis de
estoque sdo esgotados ao longo do tempo e, em seguida, sdo repostos pela chegada de um
lote de novas unidades. Um modelo simples que representa esta situacdo é conhecido como
EOQ.

3.1 O Modelo EOQ (Economic Order Quantity) Basico

Unidades do produto em demanda sdo assumidas para serem retiradas do inventério
continuamente, a uma taxa constante conhecida, denotada por d; ou seja, a demanda é de d
unidades por uma taxa de tempo. Assume-se ainda que o estoque seja reabastecido quando
necessario por encomenda (através de compra ou producdo) de um lote de tamanho fixo
(unidades Q), onde todas as Q unidades chegam simultaneamente no tempo desejado
(HILLIER, 2005). Custos a serem considerados:

K = custo fixo para encomendar um lote (liberacdo de ordem);

¢ = custo unitario para a producéo ou aquisicao;

h = custo de manutencéo de estoque por unidade de tempo;

O objetivo é determinar quando e quanto reabastecer o estoque de forma a
minimizar a soma destes custos por unidade de tempo.

Assume-se 0 Sistema de Revisdo Continua, de modo que o estoque pode ser
reabastecido sempre que o nivel de inventario cai suficientemente. Assumindo,
inicialmente, que a escassez nao é permitida. Com a taxa de demanda fixa, a escassez pode

ser evitada por reposi¢do do inventario cada vez que o nivel de inventario cai para zero, e
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este também vai minimizar o custo de exploragdo. A Figura 1 descreve o padrdo resultante
de inventério e niveis ao longo do tempo com reposi¢cdo por encomenda de lotes de
unidades Q, a fim de aumentar o nivel de estoque inicial de 0 a Q e, em seguida, repetir este
processo cada vez que o nivel de estoque cai de volta a 0.

Portanto, as premissas do modelo EOQ s&o:

1. A taxa de demanda constante conhecida de d por unidade de tempo;
2. A quantidade do pedido (Q) para reabastecer o estoque que chega de uma s6 vez
apenas quando desejado, ou seja, quando o nivel de estoque cai para 0;

3. Escassez planejada ndo permitida;

Em relacdo a premissa 2, geralmente hd uma defasagem entre quando um pedido é
feito e quando chega ao inventario. A quantidade de tempo entre a colocacdo de uma
ordem e sua recepcao é referido como o tempo de ressuprimento (lead time).

Para Rodrigues (2003), um ponto critico para o sistema de gestao de estoque sao 0s
itens que requerem um lead time elevado, pelo fato de ndo haver fornecedores alternativos
aptos a fornecerem preco, qualidade e quantidade similares aos fornecedores originais. No
caso desses materiais, deve-se obedecer criteriosamente o deadline da producdo (limite
méaximo de tempo para colocacdo de novo pedido de aquisicdo) a fim de evitar riscos de
ruptura do estoque, com a consequente paralisacdo da producao.

O nivel de estoque em que o pedido é feito é chamado de Ponto de Ressuprimento.
Este é definido como o produto da taxa de demanda (d) pelo lead time. Assim, a premissa
2 é implicitamente assumida em um prazo de execucdo constante.

Com base nas premissas do EOQ, obtem-se um nivel de estoque ciclico perfilado,
como mostra a Figura 1.

O tempo entre reabastecimentos consecutivos de inventario (os segmentos de linha

verticais na Figura 1) é referido como um ciclo. Em geral, a duracéo do ciclo € Q/d.
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Figura 1 — Diagrama de estoque — EOQ Basico.
Fonte: HILLIER, 2005 — pag 834.

O custo total por unidade de tempo B(Q) é obtido a partir dos seguintes
componentes.

O custo de ordenacdo por ciclo € K + cQ.

O estoque médio durante um ciclo € Q/2 unidades, e o correspondente custo é
hQ/2 por unidade de tempo. Uma vez que a duracdo do ciclo é Q/d, entdo o custo de
manutencdo por ciclo é hQ2/2d.

Portanto, o custo total por ciclo (B) define-se como:

_ ho’ :
B_K+CQ+ﬁ (2)

Assim, o custo total por unidade de tempo (B(Q)) é:

K+CQ+hZ—%2 dK hQ
B(Q) = ) = 7+ dc+7 (3)
d

O valor de @, digamos Q*, que minimiza B(Q) é encontrado, definindo os pontos
em que a derivada de primeira ordem se anula, ou seja: B'(Q) = - dk/Q? + h/2 = 0.

De modo que:
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2dK
o= “

A Figura 2 representa, a funco do custo total por unidade de tempo. E possivel
verificar o custo com matéria prima (cd); o custo de manutencdo de estoque integralmente
e diretamente dependente do tamanho médio do lote (hQ/2); e os custos fixos de aquisi¢do

sendo diluidos a medida que se eleva o tamanho do lote (Kd/Q).

B(Q)

\ hQ/2+Kd/Q

Figura 2 — Gréfico representando a funcdo B(Q) — convexa e diferencial.

Assim, o tempo de ciclo é dado por:

r=< ©)

3.2 O Modelo EOQ com Possibilidade de Atrasos Planejados

Para Hillier e Lieberman (2005) Um grande receio dos gerentes responsaveis por
estoques € a ocorréncia de uma escassez de inventario (por vezes referido como uma
ruptura), ou seja, ndo possibilidade de atender a demanda por falta de matéria prima ou
produto. Ao assumir que a escassez planejada ndo é permitida, o modelo EOQ Basico

satisfaz 0 desejo comum dos gestores, no entanto, é fato que a escassez ndo planejada pode
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ainda ocorrer, se as taxas de demanda e de entregas ndo permanecerem conforme
programacéo.

Ha situacbes em que permitir a escassez planejada faz sentido a partir de uma
perspectiva financeira. O requisito mais importante é que os clientes, em geral, sdo capazes
e estdo dispostos a aceitar um prazo razoavel para preencher as suas ordens, se necessario.
Se assim for, os custos de incorrer em faltas ndo pode ser exorbitante. Se o custo de
manutencdo de estoque é alto em relacdo aos custos de escassez, baixar o nivel de estoque
médio, permitindo ocasionalmente breves faltas, pode ser uma decisdo de negdcio sadia.
(HILLIER, F.S.; LIEBERMAN, G.J., 2005).

Segundo Accioly (2007) os estogques possuem fungdes principais dentro de uma
organizacdo para garantir o abastecimento da producao, sédo elas: melhorar o fornecimento
de materiais; evitar/retardar a falta de componentes para producdo; garantir a
previsibilidade de producéo; reduzir valores em estoque por meio de aquisicdes em lotes
menores; flexibilizar alteracdes de mix de producéo; e agilizar o atendimento de pedidos
dos clientes.

Assumindo a escassez planejada como permitida, quando uma falta ocorre, 0s
pedidos ndo atendidos sdo preenchidos imediatamente quando a quantidade da ordem
chega para reabastecer o estoque.

Sob estas premissas, 0 padrdo dos niveis de estoques ao longo do tempo tem a
aparéncia mostrada na figura 3. O aparecimento em dente de serra € 0 mesmo que na figura
1, contudo, agora os niveis de estoque estendem-se a valores “negativos” que refletem o
namero de unidades do produto que estdo em lista de espera (backordered).

Considerando:

p = custo de atraso

S = nivel méximo de estoque

Q - S = escassez de inventario, pouco antes de um lote ser adicionado

O custo total por unidade de tempo é agora obtidos a partir dos seguintes
componentes.

Producéo ou de ordenacdo de custo por ciclo = K + cQ.
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Figura 3 — Diagrama de estoque — EOQ com Possibilidade de Atrasos Planejados.
Fonte: HILLIER, 2005 — pag 836.

Durante cada ciclo, o nivel de inventario € positivo por um tempo S / d. O estoque
médio durante este tempo é (S + 0) / 2 = S/ 2 unidades, € 0 custo correspondente € hS / 2
por unidade de tempo. Consequentemente, o custo de manutencdo de estoque € dado por
hS2 / 2d.

Da mesma forma, a falta pode ocorrer durante um tempo (Q - S) / d. A quantidade
média de faltas, em unidades, durante este momento é (0 +Q-S)/2=(Q-S)/ 2,eo0
custo correspondente é p (Q - S) / 2 por unidade de tempo. Logo o custo de falta do ciclo €
p(Q-S5)*/2d.

Portanto, o custo total por ciclo é definido por:

BS?  p(Q = 5)? 5
2d + 2d ©

B=K+cQ +

E o custo total por unidade de tempo é:

hS?  p(Q —5)*
K+cQ+ + hS?2 — 952
B(Q) = ZdQ 2d ot detagt p(QZQ ) %

d

Neste modelo, existem duas variaveis de decisdo (S e Q), de modo que os valores
otimos (S* e Q*) sdo encontrados, definindo as derivadas parciais 6B/6S e B/5Q iguais a

ZEro.
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O ciclo 6timo de t* é dado por:

t'= — (10)

Quando qualquer um dos custos, p ou h, € muito maior do que o outro, as
quantidades se comportam em formas intuitivas. Em particular, quando p — o0 com h
constante, Q*- S* — 0, considerando que tanto Q* e t* convergem para 0S respectivos
valores do modelo EOQ Basico. Mesmo que o modelo atual permita a escassez, p — oo
implica que té-los ndo vale a pena.

Por outro lado, quando h — oo, com p constante, $* — 0. Assim, tendo h — o torna-
se economicamente inviavel manter elevados volumes de inventério, de modo que cada

novo lote de unidades Q* ndo vai além de remover a atual escassez no inventario.

3.3 Modelo do Ponto de Pedido com Demanda Incerta

Ballou (2001) afirma que o progresso para controles avancados de puxar estoque
significa o reconhecimento que a demanda e o tempo de reabastecimento podem néo ser
conhecidos com certeza. Assim, faz-se necessario planejar uma situacdo na qual ndo haja
estoques em maos suficientes para atender as necessidades dos clientes.

Para Simchi-Levi (2003) o modelo deterministico, ignora aspectos tais como
previsdo e incertezas na demanda. Muitas empresas tratam o mundo como se fosse
previsivel, tomando decisdes, de producdo e estoque, baseadas em uma previsdo da
demanda, muito anterior ao inicio das vendas.

Para Fagundes (2003), ruptura de estoque € a condi¢cdo em que 0 material existente
chega a zero, depois de consumido todo o estoque de seguranca.
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Ballou (2001) propde que, além do estoque regular, mantido para propositos de
satisfazer a demanda média e o tempo de reabastecimento médio, deve-se adicionar um
incremento de estoque. O montante deste, estoque de seguranga ou pulmao, estabelece o
nivel de disponibilidade pelo controle da probabilidade da ocorréncia de falta de estoque.

Ballou (2001) descreve gue o controle de estoque de ponto de pedido supde que a
demanda seja perpétua e atue continuamente sobre o estoque para reduzir seu nivel. Na
figura 4, a operacgdo do sistema do ponto de pedido esta ilustrada para um Unico item no
qual a demanda durante o tempo de reabastecimento é conhecida apenas na extensdo de

uma distribuicdo de probabilidade normal.

= QUANTIDADE EM MAOS
o0
He
g
g%
»|

TEMPO v
FALTADE

ESTOQUE
- LT —» — LT

Figura 4 — Controle de estoque de ponto de pedido sob incerteza.
Fonte: BALLOU, 2001 — pag 264.

Esta distribuicdo de demanda durante o tempo de reabastecimento (demand during
lead time — DDLT) tem uma média i’ e um desvio padrdo de ¢’a. Esses valores, geralmente,
ndo sdo conhecidos diretamente, mas podem facilmente serem estimados pela soma da
distribuicdo da demanda de periodo Unico sobre o comprimento do tempo de ressuprimento
e pela soma das variéncias das distribui¢des de demandas. Ou seja, 6’42 = LT (042), assim o

desvio padrao é:

O-,d = O‘d\/ﬁ (11)
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Para Hillier (2005), um sistema de avaliacdo continua de inventario, de um
determinado produto, normalmente sera baseado em dois nimeros criticos:

R = ponto de ressuprimento

Q = quantidade da ordem

Assim, esta politica de estoque se baseia em, sempre que o nivel de estoque do
produto cai para R unidades, deve-se colocar uma ordem de Q unidades para repor o
estoque. Tal politica é muitas vezes chamada de Politica (R, Q), por conseguinte, 0 modelo
global pode ser referido como Modelo (R, Q) (HILLIER, F.S.; LIEBERMAN, G.J., 2005).

Apds resumir as hipoteses do modelo, faz-se importante delinear como R e Q

podem ser determinados. Os pressupostos do modelo para Hillier (2005) sdo:

1. Qualquer pedido envolve um Unico produto;

2. O nivel de estoque esta sob revisao continua, seu valor atual sempre é conhecido;

3. As Unicas decisdes a serem tomadas séo para escolher R e Q;

4. Existe um tempo de ressuprimento, que pode ser fixo ou variavel;

5. A demanda durante este tempo de espera é incerto. No entanto, a distribuigcdo de
probabilidade da demanda é conhecida (ou, pelo menos, estimada);

6. Se ocorrer uma ruptura antes que a ordem for recebida, deve-se considerar 0s
custos de pedidos em aberto;

7. Um custo fixo de liberacdo de ordem (K) € incorrido cada vez que um pedido é
feito;

8. Exceto por esse custo fixo de liberacdo de ordem, o custo da ordem é
proporcional a quantidade da ordem Q.

9. Certo custo de manutencdo de estoque (h) é constituido por cada unidade no
inventario por unidade de tempo;

10. Quando a ruptura ocorre, certo custo de atraso (p) é incorrido para cada unidade
de custos de pedidos em aberto por unidade de tempo, até que a ordem pendente seja

preenchida.
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3.3.1 Calculando Q

Hillier (2005) define que este modelo estd intimamente relacionado com o modelo
EOQ com Possibilidade de Atrasos Planejados, apresentado acima (secdo 3.2). De fato,
todas as suposigdes sdo consistentes, com excec¢do da demanda constante durante o lead
time.

Devido a estreita relacdo entre estes dois modelos, 0s seus resultados devem ser
bastante semelhantes. A principal diferenca é que, alguns estoques de seguranca devem ser
adicionados ao definir o ponto de reabastecimento.

A abordagem mais simples, segundo Hillier (2005), para escolher Q para o0 modelo
(R, Q) € meramente empregar a formula 9, dada para 0 modelo EOQ com Possibilidade de

Atrasos Planejados:

0= 7 = (12

Onde d € agora a demanda média por unidade de tempo, e onde K, h, e p sdo
definidos nos pressupostos 7, 9 e 10, respectivamente.

Este Q serd apenas uma aproximacao da quantidade ideal para 0 modelo atual. No
entanto, nenhuma formula esta disponivel para o valor exato da quantidade da ordem ideal,
por isso uma aproximacao é preciso. Felizmente, a aproximacéo dada acima é muito eficaz
(HILLIER, F.S.; LIEBERMAN, G.J., 2005).

3.3.2 Calculando R

Para o calculo de R faz-se necessario ter uma estimativa da distribuicdo de
probabilidade da variavel aleatéria (distribuicdo uniforme, distribuicdo normal, etc.).

Segundo Montgomery (2009), indiscutivelmente o modelo mais utilizado para
distribuicdo de uma variavel aleatoria é a distribuicdo normal. Toda vez que um
experimento aleatorio for replicado, a variavel aleatoria que for igual ao resultado médio
(ou total) das réplicas tenderé a ter uma distribuicdo normal, & medida que o numero de
réplicas se torne grande (MONTGOMERY, D.C.; RUNGER, G.C., 2009, p.73).
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Desta forma esta revisdo do Modelo (R, Q) se restringira a aplicacao da distribuicao
normal.

O termo z serd atribuido para o nimero de desvios padrées da média da distribuicao
DDLT, para calcular a probabilidade de ter estoque durante o periodo de tempo de

ressuprimento (LT). Assim, a formula para céalculo do ponto de ressuprimento é:
R =dLT + z(d'y) (13)

O objetivo principal do gerenciamento de estoque é assegurar que 0 produto esteja
disponivel no tempo e nas quantidades desejadas. Geralmente é avaliado com base na
probabilidade de ser capaz de preencher um pedido para um produto do estoque atual
(BALLOU, 2001, p. 254). Essa probabilidade ou taxa de preenchimento do item, é
conhecida como nivel de servico (NS).

O nivel de servico é a probabilidade de ndo haver ruptura de estoque ao longo do
tempo de espera pela reposicdo (LIMA, 2016).

Para apenas um item, Ballou (2001) define como:

NS:l_Mﬂ_M (14)
d Q

Onde o termo combinado ¢’4E ;) representa o nimero esperado de unidades em falta
no estoque durante o ciclo de pedidos. E) é conhecido como funcdo de perda normal,
cujos valores sdo tabelados conforme anexo A.

Ballou (2001) esclarece que é comum a quantidade do ponto de pedido exceder a
quantidade do pedido, isto ocorre geralmente quando o tempo de ressuprimento é longo
e/ou a taxa de demanda é alta.

Para fazer o principio de controle do ponto de pedido funcionar adequadamente,
deve-se ter certeza de que a decisdo, de quando comecar um pedido de ressuprimento,
tenha sido baseado no nivel eficaz do estoque, definido pela soma do estoque pedido e
estoque fisico (estoque atual em mé&os), quando decidindo se o ponto de pedido foi
alcancado. Quando o R > Q* o resultado deste procedimento é que um segundo pedido

sera colocado antes do primeiro chegar ao estoque (BALLOU, 2001).
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O estoque de seguranca (ES) é definido pelo produto do desvio padrdo durante o
lead time pelo numero de desvios padrBes, necessario para se atingir o nivel de servigo

desejado.
ES =z (0'y) (15)

Estoques de seguranca servem para absorver as flutuacfes de demanda que ocorrem
durante o tempo de espera pela reposicdo (LIMA, 2016).
Para o calculo do estoque médio (EM) é necessario adicionar o estoque de

seguranca (dado pelo nivel de servico desejado) ao estoque médio regular.

EM = % +2z(0'y) (16)

Coelho (2017) €é enfético ao citar que como os niveis de estoque estdo sujeitos ao
tamanho dos lotes, é preciso entender com precisdo o melhor tamanho dos lotes a serem
produzidos (ou adquiridos).

O custo total relevante (CTR) é Util para comparar politicas alternativas de estoque
ou determinar o impacto de desvios de uma politica 6tima. Este custo pode ser descrito
como a soma dos custos do pedido, custo de manutencdo de estoque (regular), custo de

manutencdo do estoque de seguranca e o custo de falta de estoque.

d
+ hzo'y + —po'4E, (17)

crr= K, e
- . 7

74‘

3.4 Modelo do Ponto de Pedido com Incerteza da Demanda e do Tempo

de Ressuprimento

Com a variacdo do tempo de reposicao a analise se torna mais complexa tendo em
vista que se deve levar em consideracdo a influéncia da distribuicdo de probabilidades do
tempo de reposi¢cdo na demanda e vice-versa. Para Gongalves e Schwember (1979) este

processo tem um nome muito especial em estatistica, denominado de Convolucdo que
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estuda a distribuicdo de probabilidade conjunta, formada pelo inter-relacionamento entre

duas distribuicdes de probabilidade.

A complexidade da andlise deste caso esta relacionada a interacdo que
existird entre a flutuacdo da demanda e a flutuacdo do tempo de
reposicdo; recomenda-se entdo uma nova distribuicdo de probabilidades —
através da convolugdo da distribuicdo da demanda e distribuicdo do
tempo de reposicdo (GONCALVES, P.S; SCHWEMBER, E., 1979,
p.76).

A figura 5 apresenta a evidéncia da necessidade de estoque adicional, como
seguranca contra os efeitos da variacdo da distribuicdo de probabilidade da demanda, do
lead time e o inter-relacionamento entre as duas distribuicdes de probabilidade destes

efeitos.

Variacio da Demanda

- = Previsto —Real . . Variacio da Demanda e do Lead Time
\/\/\ \farmcao do Lead Time . > . \

Figura 5 — Inter-relacionamento entre duas distribui¢6es de probabilidade.

Nivel de Estoque

Tempo

Ballou (2001) sugere que caso haja incertezas da demanda e do tempo de
ressuprimento, deve-se adicionar a variancia da demanda a variancia do tempo de
reabastecimento, contabilizando a incerteza do tempo de resposta; e estendendo o realismo
do modelo. Assim pode-se encontrar 0 desvio padrdo (¢’¢) da distribuicio de DDLT

baseada na incerteza da demanda e do tempo de ressuprimento vide formula abaixo:

0'g= +JLToz?+ d2o;;2 (18)

Onde o1 € 0 desvio padrdo do tempo de ressuprimento.

Assim as formulas 13, 14, 15,16 e 17 assumiriam ¢’y conforme férmula 18.
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4 ESsTuDO DE CASO

A empresa referente ao estudo é um dos principais complexos siderdrgicos das
Américas, contemplando toda a cadeia produtiva do aco — da mineracdo até as grandes
estruturas metélicas.

A mineracdo é o processo de extracdo e beneficiamento dos minerais.

Este processo, para minério de ferro, consiste nas etapas macros:

e defini¢do do corpo mineral (Hematita + Ganga);

e perfuragdo;

e desmonte (fragmentacdo do corpo mineral);

e Dritagem (reducdo do tamanho do material);

e classificacdo/peneiramento (graduar as particulas em funcdo do tamanho),
gerando minério granulado (Natural Pellet Ore);

e concentracdo (processos de separacdo maéssica de particulas com maiores
teores de Fe — separacdo magnética, jigagem, hidro ciclones, espirais,
flotacdo, etc.), gerando minérios finos (Sinter Feed e Pellet Feed).

Esta arquitetura macro, do fluxo do processo, esta representada na figura 6.

/

.

Hematita + Ganga =
/ B AR .
LI DESMONTE

NATURAL E
‘ PELLETORE BRITAGEM
- M svTERFEED
_ = g /E S,
CLASSIFICACAO i PELLETFEED
CONCENTRACAO

Figura 6 — Processo basico de extragédo e beneficiamento do minério de ferro.



33

O sinter feed é o termo usado para definir o minério de ferro fino com propriedades
fisicas, quimicas e metallrgicas adequadas a produgcdo de um sinter (produto das
sinterizacdes) para atender as especificacdes dos altos-fornos.

Os minérios de ferro finos representam aproximadamente 70% da mistura
processada para producédo de sinter. Atualmente, o sinter representa aproximadamente 90%
da carga metélica dos altos-fornos. O desenho macro dos grupos de matérias primas e
geracdo do produto (sinter), para o alto-forno ou para o patio de sinter, estdo representados

na figura 7.

MINERIOS DE
FERRO FINOS

A

COMBUSTIVEIS SINTER
SOLIDOS

FUNDENTES A !

// \E_._ PATIO DE SINTER

SINTERIZACAO

ALTO-FORNO

RESIDUOS
INDUSTRIAIS

Figura 7 — Esquema dos materiais consumidos e produto gerado na sinterizagao.

Para explicar a real importancia dos minérios de ferro finos, faz-se necessario
ressaltar que os valores financeiros movimentados com a aquisi¢do ultrapassam R$ 500
milhdes/ano.

Em uma usina integrada, para obtengdo do aco, segue-se quatro etapas:

e Preparacdo de matérias primas (sinterizacdo e coqueria);
e Producdo de gusa (alto-forno);
e Producdo de aco (aciaria);

e Conformacdo mecénica (laminagéo).
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A representacdo base do layout dos processos siderirgicos, com destaque para o
posicionamento da sinterizagdo perante este fluxo, esté representada na figura 8.

COQUERIA ALTO-
& el FORNO

L PANELA
/ \
MINERACAO | ]r\‘:g ACIARIA DISTRIBUIDOR
=\ N ‘\ > FORNO
/\ I\ - REAQUECIMENTO
/ \ e :1 4 - WE)W
\ '~ Ll 'S
N— \ Costr >
(]

PLACAS OU

o gt . R LINGOTAMENTO TARUGOS
f: 4 \ CONTINUO
wort Fefhysl  LAMINADOR
(AL T AT

TRATAMENTO
E TERMICO

LEITO DE
RESFRIAMENTO

SINTERIZACAO y & . &

. TR TIRAS A QUENTE E FRIO
CHAPAS GROSSAS
CHAPAS GALVANIZADAS

Figura 8 — Demonstracao dos processos siderurgicos — destacando a sinterizacgao.

A sinterizacdo é um processo de contracorrente gas/solido, em que uma mistura, de
minério de ferro, fundentes, aditivos e combustivel sélido, é carregada em uma esteira
metalica, formando um leito de espessura uniforme. O modelo de sinterizacdo atualmente
utilizado no mundo é conhecido como processo Dwigt Lloyd (nome dos idealizadores).
Este modelo permite a produgdo continua, através de uma esteira metélica rolante com
fundo grelhado. Na parte inferior desta esteira, existe um sistema de exaustao que succiona
o0 ar da atmosfera. A superficie da camada entra em igni¢cdo ao passar sob um forno e a
partir dai os gases quentes gerados nas camadas superiores sdo transportados para as
camadas inferiores, trocando calor. O combustivel solido, contido no leito, entra em
combustdo (devido elevadas temperaturas do processo) desenvolvendo uma frente de
queima, que se desloca até o fim da esteira metalica, gerando grandes blocos de sinter. Este
material é britado, resfriado e peneirado, a fim de atingir a granulometria adequada para
consumo nos altos-fornos (5mm a 50mm).

Abaixo, a figura 9 representa um esquema béasico do processo de sinterizagcdo do
modelo Dwight Lloyd, demonstrando o fluxo gasoso (permeando a camada de mistura em
processo até a eliminacdo pela chaminé), e o fluxo da mistura alimentada até o produto

(sinter) ser depositado no resfriador.
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ALIMENTACAO DA
MISTURA

ALIMENTACAO DA
CAMADA PROTETORA

FORNODE CAMADA DE MISTURA
IGNICAO EM PROCESSO

ESTEIRA
METALICA

EXAUSTOR PRINCIPAL

Figura 9 — Esquema basico do processo de sinterizacao tipo Dwight Lloyd.

O processo de sinterizacdo de minério de ferro fino foi inicialmente utilizado
somente para reaproveitamento dos minérios finos e residuos (geragcdo interna dos
processos siderurgicos). Contudo, sua producdo em escala e com caracteristica auto
fundente (adicdo de calcario) vem apresentando excelentes resultados, contribuindo

significativamente na reducdo de custos. Assim, o sinter se tornou a principal matéria
prima utilizada no processo de obtencao de ferro-gusa.

Atualmente, 6 (seis) fornecedores de minérios de ferro finos, atendem a uma
demanda média de 348.000t/més.

A figura 10 apresenta o historico da demanda dos ultimos 6 anos.

Histérico da Demanda (t)
355.000

352.000
349.000

346.000

Demanda (t)

343.000

340.000

PR = R RS R | P e R o o o o o o o = T R |

Julf1o
set/10
set/11
Jul/
set/12
set/13
Julf
set/14
set/15
nov/15
jan/16
mar/16
maiflé

Figura 10 — Gréfico do historico da demanda dos ultimos 6 anos
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O fornecimento segue o fluxo apresentado na figura 11.

Mina Delta
Mina Mina Mina Epsilon
Alfa Gama Mina Dzeta
& . . =
—— ~
i
e 2
AA,}P@ —
e
& ; L= A ;
Terminal A Terminal B Terminal C
L 1 L
~ 30Kt ~18Kt ~180Kt ~120Kt
I

- S PATIO PRIMARIO B
Max 100Kt !

Busca atual 80Kt W - 1 e
MISTURAS (BLENDADO) =~ <0}

Gates SINTERIZACAO (PRODUCAQ)

Figura 11 — Esquema de fornecimento atual (medio).

Os mineérios de ferro finos, ao chegarem, sdo pesados e descarregados, sendo
direcionados ao Péatio Primario. Posteriormente estes materiais, em funcdo de suas
qualidades, sdo removidos do Patio Primério, e dosados estequiometricamente formam
uma mistura. Esta massa é depositada em pilhas denominadas Pilhas de Blendado.

O fornecedor Alfa é o mais préximo da unidade de producédo, fazendo com que o
menor custo de transporte seja rodoviario. Demais fornecedores, mais distantes, possuem
diferencial competitivo via modal ferroviario. A Tabela 1 representa o lead time entre o

pedido e a descarga nos patios primarios.

Tabela 1 — Lead Time de Fornecimento

MEDIA DESVIO
FORNECEDORES 1 e MINAL USINA DESCARGA TOTAL PADRAO
ALFA - 0,1 0,9 1,0 0,07
BETA 0,8 15 1,3 3,5 0,50
GAMA 0,5 2,3 1,3 4,0 0,50
DELTA 40 2,3 1,3 7,5 0,67
EPSILON 4,3 2,3 1,3 7,8 0,75

DZETA 45 2,3 1,3 8,0 0,83
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As demandas apresentadas séo oriundas do processo de Sinterizacdo, neste estudo
sera considerado o estoque intermediario das misturas de blendado com variagdo de
estoque zero. Ou seja, toda demanda das plantas de sinterizacdo serdo representadas
diretamente ao patio primario.

Além das previsGes anuais (via orcamentos) e planos trimestrais, hd um
planejamento mensal elaborado detalhadamente, dia-a-dia, evento a evento. Este plano é
baseado no Plano de Vendas e Operacdes, que determina a producdo de gusa. Por
conseguinte calcula-se a capacidade esperada de producdo das plantas de sinter (previsoes
de produtividade e indice de utilizacdo total). Avalia-se a disponibilidade e atratividade
econdmica dos fornecedores e impacto sobre a produtividade e qualidade. Esses calculos
possibilitam reduzir a dispersdo, mesmo assim ha variabilidade da demanda. Para esta
demanda média de 348Kt/més o desvio padrdo € de 2Kt/més. A figura 12 representa o
histograma da demanda, demostrando o resultado da média, desvio padrdo e nimero de
observagoes.

Histogram of Demanda Minérios Finos
Normal

204 Mean 348000
Sthev 2000
N 72

15+ —

A_

Frequency
=
o

- ; . . ; . =
342000 344000 346000 348000 350000 352000
Demanda Minérios Finos

Figura 12 — Histograma da demanda.

A figura 13 demonstra que os dados podem ser representados por uma distribuicédo
de probabilidade normal, apo6s examinar o teste de hipotese. Para o teste de normalidade, as
hipoteses sdo: HO: dados seguem uma distribuicdo normal; H1: ndo seguem distribuicéo
normal. O valor de p indica que ndo ha evidéncias para rejeitar HO, ou seja, os dados de

demanda se aderem & distribuicdo proposta.
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Probability Plot of Demanda Minérios Finos
Normal

Mean 348000
StDev 2000
N 72
AD 0,601
P-Value 0,114

Percent
o
3

0,1- T T T T T T T
340000 342000 344000 346000 348000 350000 352000 354000
Demanda Minérios Finos

Figura 13 — Gréfico do teste de normalidade para demanda.

Neste exercicio, o desvio padrdo da demanda seré aplicado ao fornecedor Epsilon,
por ser o fornecedor que possui a menor atratividade sobre o custo-beneficio. O
procedimento de distribuicdo da demanda didria é baseado em disseminar a demanda
mensal de forma regular.

Apds revisdo da literatura, verificacdo do elevado grau de controle sobre o nivel de
estoque full time, e pelo elevado giro de estoque observado foi definido a utilizacdo do
modelo de revisdo continua como o mais adequado. Neste sentido, e por defini¢do do tipo
de demanda (estocéstica, variavel em demanda e lead time), entende-se que o modelo
adequado a ser aplicado é baseado na “Politica do Ponto de Pedido com Incerteza da
Demanda e do Tempo de Ressuprimento”.

O custo fixo de liberacdo de ordem (pedido) foi calculado considerando custos das
equipes de apoio envolvidas no processo de compras, ndo somente restrito a area de
suprimentos. Foram rateados e considerados custos com salérios (impostos), comunicacéo,
viagens e custos de escritdrio.

O custo de manutencao de estoque foi calculado sobre o custo de capital investido
(taxa de atratividade de 1% ao més).

Quanto ao custo da area de armazenagem, neste caso de granéis ndo ha
oportunidade de reducdo de area. Gastos com manuseio e materiais sdo atribuidos aos
custos operacionais. Ndo se aplica custos com seguros, impostos, obsolescéncia,
depreciacao e deterioracdo. Este material possui elevado giro sem perdas de caracteristicas

(quimicas, fisicas ou metalurgicas) por tempo de estocagem e/ou varia¢fes sazonais.
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Os custos unitarios dos minérios foram considerados os mesmos para todos
fornecedores, a fim de ndo gerar nenhum incomodo no mercado fornecedor com a possivel
divulgacdo deste trabalho.

O custo de falta (atraso) foi baseado na perspectiva de que, em caso de uma ruptura
de estoque, cada 1 t (uma tonelada) de minério fino faltante gera uma perda de producéo de
sinter, na ordem de 1 t (uma tonelada). Esta massa deverd ser substituida na ordem
(também simplificada) de 1 t (uma tonelada) de sinter para cada 1 t (uma tonelada) de
Pelota, aplicados no processo posterior (alto-forno).

A tabela 2 resume os dados, por fornecedor, conforme definigdes supracitadas.

Tabela 2 — Dados por Fornecedor

VARIAVEIS UNIDADE MINERIOS FINOS
d

ALFA BETA GAMA DELTA EPSILON DZETA
t/més 30.000 18.000 180.000 72.000 36.000 12.000

Taxa de demanda

Desvio padrdo da demanda od t/més = = = = 2.000 -

Custo fixo de liberagdo de ordem K RS 448 2.690 2.690 2.690 2.690 2.690
Custo unitirio c RS/t 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Custo de manutengio de estoque h RS/t 15 1,5 15 15 1,5 1,5
Tamanho do lote atual Q t 1.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Custo de atraso p RS/t 40 40 40 40 40 40
Lead Time LT dias 1,00 3,50 4,00 7,50 7,75 8,00
Desvio padrio do Lead Time oL dias 0,067 0,500 0,500 0,667 0,750 0,833

Como a demanda foi dada mensal e o lead time entregue em dias, houve
necessidade imediata de transformar o lead time em més, a fim de colocar todas as
informacBes sobre a mesma base. Os dados de lead time mensais estdo apresentados na
tabela 3.

Tabela 3 — Transformacéo do Lead Time (dias para més)

A MINERIOS FINOS
VARIAVEIS SIGLA | UNIDADE -

Lead Time LT més 0,03 0,12 0,13 0,25 0,26 0,27
Desvio padrio do Lead Time oLT més 0,012 0,091 0,091 0,122 0,137 0,152

Apbs conhecer todos os dados e coloca-los em mesma base de tempo, faz-se
necessario entender se todos os pressupostos, colocados por Hillier, para a politica de
estoque escolhida estdo aderentes.

Foi verificado que todos os pedidos estdo separados por fornecedor e envolvem um

unico produto; o nivel de estoque esta sob revisdo continua e seu valor atual sempre é
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conhecido; os tempos de ressuprimento sdo variaveis, a demanda durante este tempo de
espera € incerta, no entanto, a distribuicdo de probabilidade da demanda é conhecida; ha a
definicdo de considerar os custos de pedidos em aberto, caso ocorra uma ruptura; um custo
fixo de liberacdo de ordem € incorrido cada vez que um pedido é feito; o custo da ordem é
proporcional a quantidade da ordem; aplica-se um custo de manutencdo de estoque por
cada unidade no inventario por unidade de tempo; quando a ruptura ocorre, incide um
custo de atraso para cada unidade de custo de pedido em aberto por unidade de tempo, até
que a ordem seja preenchida.

Para se calcular o tamanho do lote econémico Q*, foi aplicada a férmula 12, como
sendo a abordagem mais simples para “Politica do Ponto de Pedido com Incerteza da
Demanda ¢ do Tempo de Ressuprimento”. Essa férmula resulta em uma aproximacao do
valor ideal e estd intimamente dependente do balango entre os custos de pedido, de
manutencdo do estoque e de atraso. A tabela 5 expressa os resultados encontrados de Q%
por fornecedor.

Para o calculo do ponto de ressuprimento R, fez-se necessario conhecer a
distribuicdo de demanda durante o tempo de reabastecimento, e o desvio padréo de ¢’ foi
calculado conforme férmula 18. Assim, as incertezas da demanda e do tempo de
reabastecimento foram levadas em consideracdo, contabilizando a incerteza total. A partir
de entdo foi atribuido o nimero de desvios padrdes z, para a probabilidade desejada de ter
estoque durante o periodo de tempo de ressuprimento. Foi aplicada a férmula 13, que
define o ponto de ressuprimento como a soma do estoque de seguranca (produto da
estimativa de desvio padrdo durante o LT e numero de desvios padrdes) com a previsao de

consumo durante o LT. Estas férmulas aplicadas estdo com resultado expresso na tabela 4.

Tabela 4 — CélculodoRe Q

A MINERIOS FINOS
VARIAVEIS SIGLA | UNIDADE -

Lote Econémico Q* t 4313 8.184 25.879 16.367 11.573 6.682
Desv. Padrdo DDLT 'a t 365 1.643 16432 8.764 5.033 1.826
Nimero de Desvios Padroes nDP - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ponto de Ressuprimento R t 2.095 7.030 73.295 44291 24.400 8.677

O estoque de seguranga foi calculado como produto da estimativa de desvio padrdo

durante o LT pelo nimero de desvios padrdes desejado para se ter a probabilidade de nédo
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faltar material durante o periodo de ressuprimento. A tabela 5 apresenta os resultados
encontrados aplicando a férmula 15.

Tabela 5 — Célculo do Estoque de Seguranca

) MINERIOS FINOS
VARIAVEIS SIGLA | UNIDADE —
ALFA BETA GAMA DELTA EPSILON DZETA

Estoque de Seguranca ES t 1.095 4930 49.295 26.291 15.100 5.477

Ao se revisar a bibliografia, os autores sdo unanimes ao identificar o desvio padréo
do tempo de ressuprimento como fator preponderante na elevacdo do nivel de estoque de
seguranca. Ao se examinar os desvios padrdes dos LTs nas etapas de transporte das minas
até os terminais ferrovirios, foi verificado elevado percentual do montante dos desvios.
Principalmente para os fornecedores Delta, Epsilon e Dzeta. O fornecedor Gama apesar de
um LT menor, tem um elevado grau de importéncia devido ao grande volume de demanda.
Baseado nestas colocacdes foi proposto negociar com os fornecedores a manutencdo de
estoques nos terminais ferroviarios. Assim, ao emitir uma ordem de compra (pedido) o
processo de transporte até os terminais nao seriam considerados no lead time, reduzindo
significativamente as variacGes, e por consequéncia reduz os estoques de seguranca. Na
tabela 6 estdo descritos os LTs recalculados (reduzidos) e seus respectivos or, por

fornecedor e por unidade de tempo.

Tabela 6 — Dados do Lead Time Reduzido

. MINERIOS FINOS
VARIAVEIS SIGLA | UNIDADE —
ALFA BETA GAMA DELTA EPSILON DZETA

Lead Time LT dias 1,00 2,80 3,60 3,60 3,60 3,60
Desv. Pad. Lead Time Proposto oLT dias 0,067 0,333 0,417 0,333 0,333 0,333
Lead Time LT més 0,03 0,09 0,12 0,12 0,12 0,12
Desv. Pad. Lead Time Proposto OLT més 0,012 0,061 0,076 0,061 0,061 0,061

Assim, foram recalculados os novos pontos de ressuprimentos, os resultados
encontram-se na tabela 7. O tamanho do lote econémico ndo sofreu alteracdes, devido sua
formula aproximada (indicada na revisao bibliografica) ndo constar variagcdes de demanda

no lead time.
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Tabela 7 — Célculo do R e Q - Lead Time Reduzido

. T i MINERIOS FINOS
VARIAVELS ALFA BETA GAMA DELTA EPSILON DZETA
Lote Econdémico Q* t 4,313 8.184 25.879 1e.367 11.573 6.682
Desv. Pad. DDLT O"d t 365 1.095 13.693 4382 2.298 730
Niimero de Desvios Padr&es nDP - 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ponto de Ressuprimento R t 2.095 4.966 62.679 21.785 11.213 3.631

Na tabela 8 podem ser verificados os novos resultados de estoque de seguranca.

Tabela 8 — Célculo do Estoque de Seguranca - Lead Time Reduzido

. . MINERIOS FINOS
VARIAVEIS SIGLA | UNIDADE .
ALFA BETA  GAMA DELTA EPSILON DZETA

Estoque de Seguranca ES t 1.095 3.286 41.079 13.145 6.893 2191

Assim, foi oportunizada uma reducdo de 33,8% do nivel de estoque de seguranca
total (todos os fornecedores), reduzindo a necessidade de estoque de seguranca total de
102.188t para 67.691t. A figura 14 demonstra a distribuicdo, da expectativa de reducéo de

estoque de seguranca, por fornecedor.

Variacao do Estoque de Seguranca

Estoque de Seguranca Inicial M Estoque de Seguranca Proposto
49.295
41.079
26.291
13.145 15.100
6.893
4.930 5.477
1.095 1.095 3.286 . - 2.191
|| -
ALFA BETA GAMA DELTA EPSILON DZETA

Figura 14 — Variagao prevista de reducao de estoque de seguranca.

Para se verificar a reducdo de passivos, foi aplicada a formula 16 para definicao dos
estoques médios, antes da proposicéo de reducdo do lead time e posterior a proposi¢do. A
tabela 9 registra os resultados encontrados.
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Tabela 9 — Resultados de Estoque Médio Calculado (inicial e proposto)

MINERIOS FINOS
VARIAVEIS SIGLA | UNIDADE -
ALFA BETA GAMA DELTA EPSILON DZETA

Estoque Médio Inicial 3.252 9.021 62.235 34.474 20.886 8.818
Estoque Médio Proposto t 3.252 7.378 54.019 21.329 12.680 5.532

Somados todas as redugdes por fornecedor, obteve-se uma reducéo total de estoque
médio da ordem de 34.497t. Isso significa diminuicdo de passivos contabeis, ou seja, a
partir desta reducdo havera a disponibilidade de capital mensal de R$ 5,2 milhdes para
novos investimentos, podendo ser aplicados para melhorar a produtividade ou
competitividade. A figura 15 representa graficamente esta reducdo prevista de
investimento em estoques antes da proposicédo de reducdo do lead time e apds proposta de

reducdo do lead time.

Reducdo Prevista de Passivos Mensais
Contébeis (milhdes de RS)
Estoque Médio (t)

RS 20,8
138.637t
RS 15,6
104.190t
RS 5,2
34.497t
Investimento em Estoque Economia em Estoque Médio Investimento em Estoque
Meédio Inicial Previsto Médio Proposto

Figura 15 — Reducéo prevista de passivos mensais (contabil e estoque médio).

A fim de ilustrar o comportamento do estogque, consumos, recebimentos e pontos de
ressuprimento (liberacdo de ordem de compra), foram simulados os graficos de serra, para
todos os fornecedores, considerando estoques apds reducdo do lead time. As figuras abaixo
(figura 16 a figura 21) representam o modelo ilustrativo simulado. Valido ressaltar que,
como a configuracao do gréafico é diaria, os estoques estdo representados pelo valor ao fim
do dia, compostos pelos consumos, pedidos e recebimentos executados.

A tabela 10 contém o racional (formulas utilizadas) e os respectivos resultados

encontrados para o fornecedor Alfa.
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Tabela 10 — Resultados do Fornecedor Alfa (racional evidenciado)

VARIAVEL FORMULA RESULTADO (kt)
Lote Econémico Formula 12 4,3
Desv. Pad. do Lead Time Formula 18 0,365
Estoque Médio Formula 16 33
Ponto de Ressuprimento Formula 13 2,1
Estoque de Seguranga Formula 15 1,1

Pode-se observar na figura 16, a simulacdo do fornecedor Alfa, com o lead time
médio de 1 dia. O estoque ao longo dos dias tende a subir em funcdo da relacdo do
tamanho do lote pela demanda (tempo de ciclo de 4,3 dias). Isso ocorre até que o estoque
ao fim do dia fique muito préximo, mas ainda superior, ao ponto de ressuprimento (tempo
de ciclo ndo inteiro), gerando a sensacdo de atraso do ponto de pedido. Contudo, na
pratica, o pedido simplesmente esta sendo realizado ao iniciar o préximo dia. Na simulacdo
da figura 15 isso ocorreu nos dias 17, postergando para o inicio do dia 18, e em seguida no
dia 30 postergando para inicio do proximo més. Em longo prazo as médias entre ciclos de

4 e 5 dias resultam no tempo de ciclo (Q/d) médio de 4,3 dias.
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Figura 16 — Simulac&o do comportamento do estoque — fornecedor Alfa.

A tabela 11 contém o racional (férmulas utilizadas) e os respectivos resultados

encontrados para o fornecedor Beta.
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Tabela 11 — Resultados do Fornecedor Beta (racional evidenciado)

VARIAVEL FORMULA RESULTADO (kt)
Lote Econémico Formula 12 8,2
Desv. Pad. do Lead Time Formula 18 1,1
Estoque Médio Formula 16 7,4
Ponto de Ressuprimento Formula 13 5,0
Estoque de Seguranga Formula 15 3,3

Pode-se observar na figura 17, a simulacdo do fornecedor Beta, com o lead time
médio de 2,8 dias. Devido a uma menor relacdo entre a demanda (baixo consumo) e o lote
econdmico hd um significativo espaco entre os pedidos (tempo de ciclo de 13,6 dias),
promovendo longos periodos com o estoque fisico igual ao nivel eficaz de estoque. Como
o0 tempo de ciclo ndo é um valor inteiro, também houve variacdes entre o tempo de pedidos

em numero de dias. O primeiro ciclo com 13 dias (03° dia ao 16° dia) e o segundo ciclo

com 14 dias (16° dia ao 30° dia).
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Figura 17 — Simulacéo do comportamento do estoque — fornecedor Beta.

A tabela 12 contém o racional (férmulas utilizadas) e os respectivos resultados

encontrados para o fornecedor Gama.
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Tabela 12 — Resultados do Fornecedor Gama (racional evidenciado)

VARIAVEL
Lote Econémico
Desv. Pad. do Lead Time
Estoque Médio
Ponto de Ressuprimento
Estoque de Seguranga

FORMULA
Foérmula 12
Formula 18
Foérmula 16
Formula 13
Foérmula 15

RESULTADO (kt)
25,9
13,7
54,0
62,7
41,1

Pode-se observar na figura 18, a simulacdo do fornecedor Gama, com o lead time

médio de 3,6 dias. Este é o fornecedor, via modal ferroviario, com maior nimero de

pedidos, proveniente de sua elevada demanda, mesmo com o maior tamanho de lote

econémico. O estoque ao logo dos ciclos tende a ter uma leve elevagéo, funcdo da relagéo

do tamanho do lote pela demanda (tempo de ciclo igual de 4,3 dias). Como nos casos dos

fornecedores Alfa e Beta, isso ocorre até que o estoque ao fim do dia fique muito proximo,

mas ainda superior, ao ponto de ressuprimento. Na simulacdo da figura 18, a variagdo do

ciclo de 4 para 5 dias ocorreu no dia 17° dia, postergando para o inicio do 18°.
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Figura 18 — Simulacéo do comportamento do estoque — fornecedor Gama.

A tabela 13 contém o racional (férmulas utilizadas) e os respectivos resultados

encontrados para o fornecedor Delta.
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Tabela 13 — Resultados do Fornecedor Delta (racional evidenciado)

VARIAVEL FORMULA RESULTADO (kt)
Lote Econémico Formula 12 16,4
Desv. Pad. do Lead Time Formula 18 4,4
Estoque Médio Formula 16 21,3
Ponto de Ressuprimento Formula 13 21,8
Estoque de Seguranga Formula 15 13,1

Pode-se observar na figura 19, a simulacdo do fornecedor Delta, com o lead time
médio de 3,6 dias, com tempo de ciclo entre pedidos de 6,8 dias. Da mesma forma, o efeito
do tempo de ciclo ndo inteiro estd presente na simulacdo do fornecedor Delta. Lembrando

que este € um efeito visual do grafico, na pratica o ponto de ressuprimento foi cumprido na

integra.
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Figura 19 — Simulacéo do comportamento do estoque — fornecedor Delta.

A tabela 14 contém o racional (férmulas utilizadas) e os respectivos resultados

encontrados para o fornecedor Epsilon.

Tabela 14 — Resultados do Fornecedor Epsilon (racional evidenciado)

VARIAVEL
Lote Econdbmico
Desv. Pad. do Lead Time
Estoque Médio
Ponto de Ressuprimento
Estoque de Seguranca

FORMULA
Férmula 12
Foérmula 18
Férmula 16
Formula 13
Férmula 15

RESULTADO (kt)
11,6
2,3
12,7
11,2
6,9
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Pode-se observar na figura 20, a simulagio do fornecedor Epsilon, com o lead time
médio de 3,6 dias e com tempo de ciclo entre pedidos de 9,6 dias. Valido ressaltar que este
fornecedor carregou a variacdo da demanda total, por ser considerado o fornecedor com
custo marginal (menor atratividade sobre relacdo de custo-beneficio), tltimo a entrar no

mix de consumos.
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Figura 20 — Simulag&o do comportamento do estoque — fornecedor Epsilon.

A tabela 15 contém o racional (férmulas utilizadas) e os respectivos resultados

encontrados para o fornecedor Dzeta.

Tabela 15 — Resultados do Fornecedor Dzeta (racional evidenciado)

VARIAVEL FORMULA RESULTADO (kt)
Lote Econémico Formula 12 11,6
Desv. Pad. do Lead Time Formula 18 0,7
Estoque Médio Formula 16 12,7
Ponto de Ressuprimento Formula 13 11,2
Estoque de Seguranca Formula 15 6,9

Pode-se observar na figura 21, a simulagdo do fornecedor Dzeta, com o lead time

médio de 3,6 dias e com tempo de ciclo entre pedidos de 16,7 dias. Este fornecedor possui,

entre os demais, a maior relagdo de lote econdmico pela demanda, essa relacdo é de 56%, o

que justifica a existéncia de somente um pedido na simulacdo do ciclo mensal.
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DZETA
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Figura 21 — Simulacdo do comportamento do estoque — fornecedor Dzeta.
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5 CONCLUSOES

A metodologia possibilitou adotar uma sistematica para calcular tamanho do lote
econdmico, estoque de seguranca e pontos de ressuprimentos dos minérios de ferro finos
da sinterizacdo. A revisao da literatura foi realizada de forma a conceder uma visdo geral
do trabalho no meio cientifico.

Inicialmente necessitou identificar o tipo de demanda (deterministica ou
estocéstica), a forma de monitoramento do estoque (continuo ou periddico), conhecer bem
0s custos (pedido, manutencéo e falta) com confiabilidade das informacGes e estimativa da
distribuicdo de probabilidade da variavel aleatéria (para demanda e lead time). Assim,
pode-se definir a Politica do Ponto de Pedido com Incerteza da Demanda e do Tempo de
Ressuprimento como o modelo a ser aplicado.

A revisdo bibliogréfica e aplicacdo do modelo permitiu conhecer os tamanhos de
lote econémico, relacionando os custos de pedido, custos de manutencdo e os custos de
falta. Reconhecer que os estoques de seguranca estdo intimamente conectados ao nivel de
servigo desejado, ao tamanho e variacdo do lead time, da demanda e dos custos. Esta inter-
relacdo permitiu racionalizar sobre a alternativa de reduzir o lead time, através da
proposicdo da alteracdo do ponto inicial, diretamente aos terminais ferroviarios. Essa
alteracdo oportunizou a reducdo de 33,8% do nivel de estoque de seguranca, por
consequéncia, uma reducdo de 34.497t do estoque médio.

Os resultados permitiram concluir que a gestdo de estoques assume elevada
importancia para reducdo de custos, ampliando a competitividade das empresas. Estes
inventarios constituem uma parcela significativa do ativo. Neste estudo de caso a reducgédo
do lead time, através da proposicdo da alteracdo do ponto inicial de compra, proporcionou
uma disponibilidade de capital mensal de R$ 5,2 milhdes para novos investimentos.

Dominar este conteldo se torna extremamente importante, para expansao do tema
em toda cadeia produtiva, desde a mineracdo, passando por diversos estoques de matérias
primas e estoques intermediarios, concluindo nos estoques de produtos finais. Assim, fica
evidente a necessidade de estudos futuros para otimizacdo destes estoques, visando
contribuir para a gestdo de ativos e caixa da empresa, sem comprometer a estabilidade

operacional, garantindo atendimento aos clientes (internos e externos).
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ANEXO A - FUNCAO PERDA NORMAL
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